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OZET

RUZGAR TURBINLERI KANAT ACISININ YAPAY SINiR AGLARI iLE
KONTROLU

Atakan ARSLAN
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Halil EROL

Nisan 2022, 108 sayfa

Riizgar enerjisini kullanarak elektrige doniistiiren sistemlerin optimal gii¢ ¢ikisi
vermesi i¢in elektriksel yollarla kontrol edilmesi gerekir. Cesitli kontrol yontemleri
olmakla beraber buna genel olarak kanat agis1 kontrolii denilmektedir. Kanat acisi
kontrolii ile degisken hizli bir riizgar tiirbinin ¢alismasi degisken riizgar hizlarinda
kontrol edilebilir. Kanat agis1 kontrolii ¢esitli kontrol yontemleri kullanilarak elde
edilebilir. Bu ¢alismada geleneksel PID, yapay sinir aglar1 (YSA) ve Uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilarak kanat agis1 kontrolii saglanmistir.
Yapay sinir ag1 yontemi olarak geri beslemeli ag kullanilmistir. Yapilan ¢alismada
kanat agis1 DC servo motor araciligiyla kontrol edilmistir. DC servo motor ¢ikis1 kanat
agisin1 vermektedir ve riizgar tiirbini gii¢ katsayisini ayarlamaktadir. Sonugta ANFIS
kontrolor, YSA ile tasarlanan sistemin sonuclara yakin olsa da daha iyi sonuglar
vermistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, kanat acis1, Yapay Sinir Agi, ANFIS, PID



ABSTRACT

CONTROL OF WIND ANGLE OF WIND TURBINES WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Atakan ARSLAN
PhD, Department of Electrical-Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Halil EROL

April 2022, 108 pages

Systems that convert wind energy into electricity must be electrically controlled to
give optimal power output. Although there are various control methods, this is
generally called wing angle control. With pitch angle control, the operation of a
variable speed wind turbine can be controlled at variable wind speeds. Pitch angle
control can be achieved using a variety of control methods. In this study, pitch angle
control was achieved by using traditional PID, artificial neural networks (ANN) and
Adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS). Feedback network was
used as the artificial neural network method. In the study, the pitch angle was
controlled by a DC servo motor. DC servo motor output gives the pitch angle and
adjusts the wind turbine power coefficient. As a result, although the ANFIS controller
is close to the results of the system designed with ANN, it gave better results.

Key Words: Wind Turbine, pitch angle, ANN, ANFIS, PID
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1. RUZGAR ENERJIiSi HAKKINDA BIiLGILER
1.1. Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisinin insanoglu tarafindan kullanilmasi ¢ok eskilere dayanir. Insanlar
M.O. 3100 yillarinda riizgr enerjisini kullanmak igin kiiciik yelkenli sandallar yaptilar
[1]. Su tagimak ve birkag ¢esit tahili 6glitmek i¢in M.S. 10. yiizyilda riizgar tiirbinlerini
inga ettiler. Bu durumda ilk riizgar tiirbinleri su tasimak ve tahil 6giitmek igin

degirmenlerde kullanilmistir [2].

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerine ilk 6rnek, Iran-Afgan smirinda bulunmustur ve M.O.
200 yillarina kadar dayandirilmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri ise Hollanda ve
Akdeniz g¢evresinde agiga ¢ikarilmig ve M.S. 1300-1875 yillar1 arasinda

tarihlendirilmiglerdir.

Sonraki yillarda elektrik tiretimi i¢in kullanilmislardir. Elektrik tireten ilk biiyiik riizgar
tiirbini 1888 yilinda 12 kW giiciinde ABD’nin Ohio bélgesinde kurulmustur. 1. Diinya
savasinin sonlarina yaklasilirken ise Danimarka’da riizgar tiirbinlerinin genis alanlara
yayildig1r goriilmiistiir. Daha sonraki yillarda tek kanatli ucaklardan ilham alinarak
daha yiiksek giigte riizgar tiirbinlerinin tasarlanabilecegi ABD, Ingiltere, Almanya ve

Danimarka’nin ¢alismalariyla gosterilmistir [3].

Son yillarda riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi kapasitesi hizla artmistir.
1980’lerde Amerika’da 11,603 megavat (MW) iken 2006 yilina geldigimizde yaklasik
60000 MW olmustur. Ancak bu hizli artisa ragmen Amerika Birlesik Devletleri
elektrik tiiketim oranlarina genel olarak bakildiginda riizgar enerjisi kullanimi %1

oraninda kalmaktadir [2].

Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararla karsilagtirildiginda, elektrigin riizgardan elde
edilmesi ¢evreye verilen zarar1 azaltmaktadir. Riizgar enerjisi atmosferik ve termal
kirlilikler iiretmez boylelikle de hiikiimetler, organizasyonlar ve bireyler i¢in ¢ekici
olmaktadir. Ancak riizgar tiirbinleri gevreye zarar da verebilir. Bunlar zararlar kuslarin

veya yarasalarin ¢arpmasi sonucu 6lmeleridir [2].



1.2. Giiniimiizde Riizgar Enerjisi

1998 yilinda Izmir'de 1,5 MW kurulu giice sahip Germiyan RES ile baslayan
Tiirkiye’nin riizgardan elektrik iiretimi, son donemde yenilenebilir enerji santrallerine

verilen tesviklerin etkisiyle hizlanarak devsem etmektedir.

2021 yil1 agustos ayinda ise Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giicii 10 GW’1 agsmustir

[4].

Sekil 1.1 Tiirkiye’de riizgar tiirbinleri ile elektrik tiretilen iller

Sekil 1.1°de Tiirkiye’de riizgar tiirbini ile elektrik tiretilen iller gosterilmistir. Riizgar
enerjisinde il bazinda en yiiksek kapasite yaklastk 1700 megavatla Izmir'de
bulunurken, bunu 1300 megavatla Balikesir, yaklasik 850 megavatla Canakkale, 750

megavatla Manisa ve 420 megavatla Istanbul izlemektedir [5].

2021 yili ilk yarisinda devreye alinan 1.280 MW ile riizgar kurulu giici toplam 10.585
MW’a ulagt1. 2021 yil1 ilk yarisinda riizgardan elde edilen elektrik toplam1 13 milyon
751 bin 842 MWh erisirken bu miktar Tiirkiye’de liretilen toplam elektrigin yilizde
9.22’sini olusturmaktadir. Ocak ayinda ise Tiirkiye’de elektrigin %10.98’1 riizgardan
karsilandi. Tiirkiye’de halen 926.83 MW’lik 24 riizgdr santralinin insasi devam
etmektedir [6].

Diinyada, 2020°de 2019 yilina gore %53 biiyliyerek yeni kurulu riizgar giicii 90 GW’1
gecmistir. Bu kurulu giiciin 86.9 GW’1 karaya kurulan riizgar tiirbinlerinden geri kalani

da deniz iistii riizgar tiirbinlerinden elde edilmektedir. Toplam kurulu giicii 743 GW



olmustur bu oran 2019 yilina gore %14 daha fazladir. Ayrica 2020’de yeni kurulan
rlizgar tiirbinlerinin ¢ogunu %56 ile Cin, %18 ile Amerika, %3 ile Brezilya, %?2 ile

Hollanda, %2 ile Almanya ve %19 ile diger iilkeler olugturmustur [7].

Diinyanin en yiiksek riizgar tiirbini, toplam yiiksekligi 246.5 m. ile Stuttgart
yakinlarindaki Almanya'nin Gaildorf kasabasinda bulunuyor. Ayrica son olarak
Iskogya’da, 260 m (850 ft) yiikseklige sahip tiirbinleri olan bir riizgar ¢iftligi insa
edilecegi one siiriilmiistiir [8]. Bu yiikseklik degeri Iskogya'nin en yiiksek binasi olan
Glasgow Kulesi'nin iki kati yiiksekligindedir. Sekil 1.2°de riizgar tiirbini yiikseklik
karilasgtirmalar1 gosterilmistir. Anlasilacagi izere deniz iizerine kurulan riizgar tiirbini

boyutlar1 karada kurulan riizgar tiirbini boyutlarin1 gegmektedir [9].

Empire State

Binasi
443 m.
Eyfel
Kulesi
324 m.
V236-15
& 280 m.
Ameﬁka
Ozgurluk
Heykeli
93 m.

Sekil 1.2 Riizgar Tiirbinleri Boylarinin Karsilastirilmasi [10], [8].



1.3.Riizgar Enerjisinin Gelecegi

Riizgar enerjisi iklim krizi ile savasmada kritik 6neme sahiptir. Ancak her riizgar
tiirbini ¢ok sayida petrokimya ve fosil yakit enerjisini blinyesinde barindirir. Bu da

demektir ki riizgar enerjisi fosil yakitlardan tamamen bagimsiz degildir [11].

2025 yilina kadar bakildiginda kiiresel riizgar enerjisi pazarinin her yil ortalama %4
biiytimesi bekleniyor. 2025 yilina kadar her y1l ortalama 94 GW yeni kurulum olacagi
varsayiliyor [12].

Kiiresel 1sinmaya engel olmak maksadiyla yenilenebilir enerji yatirimlarinda artis
beklentileri devam etmektedir. Avrupa Birligi, riizgar enerjisini, 2030 yilina kadar
karbon emilim hedefi olan %20-30 azaltma hedefine ulagsmak i¢in kullanabilir.
GWEC’in RES’lere dair beklentileri, mevcut durumdaki RES kapasitesine 2024 yilina
kadar yeni 48 GW kapasite eklenecegi ve 2025-2030 yillar1 arasinda ise ilave 157 GW

kurulu gii¢ yatirimimin yapilacagi yoniindedir [4].

1.4. Riizgar Enerjisinin Kaynag

Riizgar, hareket halindeki bir atmosferik olaydir. Hava hareketinin hiz1 riizgarin

giiciinii tanimlar ve riizgardaki enerji miktari ile dogrudan iliskilidir.

Giines'ten gelen elektromanyetik radyasyon, Diinya'nin yiizeyini esit olmayan bir
sekilde 1sitir. Giines 1sinlarinin Diinya’ya gelis agisindan dolay1r Ekvator ve gevresi
daha fazla 1sinir. Kutuplarda daha az 1sinir. Hatta toprakli zeminler, kayalar, su ve
bitkiler havay1 farkli 6l¢iilerde 1sitir. Bu esit olmayan 1sitma, konveksiyonel siireglerle,
diinya'nin doniisii ile ayarlanan hava hareketine doniistiirtiliir. Konvektif siiregler,
hidrostatik dengenin bozulmasidir, aksi takdirde durgun hava kiitleleri yer degistirir
ve sicaklik farkliliklarindan dolayr hava yogunlugundaki ve kaldirma kuvvetindeki
degisikliklerin neden oldugu kuvvetlere tepki olarak hareket eder. Hava, yiiksekten
diisiik basingli bolgelere dogru itilir, bu da Diinya'nin déniisii nedeniyle siirtiinme ve
atalet kuvvetlerini dengeler. Bu riizgarlar, mekénsal olceklerine ve fiziksel iiretim

mekanizmalarina gore kategorize edilebilir [13].



2. RUZGAR TURBINLERI CESITLERI ([14])

Riizgar tiirbinlerinin tiirlerine ayrilmasi ¢esitli yollardan yapilabilir. Sebekeye bagl
olup olmadigi, karalarda m1 denizlerde mi kuruldugu, ¢ikis giicleri veya doniis yonleri

diistiniilerek cesitli ayrimlara tabii tutulabilir .

2.1. Kiigiik ve Biiyiik Riizgar Tiirbinleri

Kiiciik riizgar tiirbinleri genellikle 300 kW ve alt1 tiirbinlerdir. Biiyiik riizgar tiirbinleri

ise tam tersi 300 kW ve {izeri gii¢ tireten tlirbinlerdir.

Evlerde, ¢iftliklerde ve is yerlerinde enerji tiiketimine uygun kiigiik bir riizgar tiirbini
kullaniliyor olabilir. Sebeke elektriginin ulasimi zor veya pahali oldugu alanlarda
destekleyici yani gilines panelleri veya bir dizel jeneratorle hibrit bir sekilde

kullaniltyor olabilir.

Ote yandan, riizgar tiirbinlerinin {iretim kapasiteleri siirekli artmaktadir. 1980’ lerde 50
kW ve 15 metre rotor ¢apina sahip olan tiirbinler artik 15 MW giiciinde ve rotor ¢ap1
ise 280 metre seviyelerine kadar ¢ikmistir. 2024 yili itibariyle seri liretime gecilmesi

planlanmustir [15].

2.2. Kurulum Yerlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Kurulum yerlerine gore riizgar tirbinlerini onshore ve offshore olarak ikiye
ayirabiliriz. Onshore riizgar tiirbinleri kara {izerine kurulur offshore ise denizler
tizerine kurulur. Onshore riizgar tiirbinlerine karada kurulan riizgar tiirbinleri, offshore
riizgar tiirbinlerine denizde kurulan riizgar tiirbini denir. Cesitli amaglarla bu iki tip
rlizgar tlirbinlerinden biri secilebilir. Tiirbinlerin bu bigimde ikiye ayrilmasindaki ana
sebep arazidir. Arazi yetersizligi olan iilkeler ve arazi yerlesimi ¢ok daginik ve zor
olan yerlesimlerde riizgar tiirbinlerini deniz {lizerine kurmak gerekebilir. Boylelikle
elektrik enerjisinin taginmasi ve riizgar tiirbini kurulumu maliyeti azaltilabilir.
Diinyada en ¢ok onshore tiirbinler kurulmaktadir. 2020 yilinda toplam 6,1 GW
kapasitede RES kurulumu yapilarak diinyadaki toplam kurulu gii¢ yaklasik 35,2 GW



seviyesine ulagmistir. Sekil 2.1°de denizde ve karada kurulan riizgar tiirbini ¢iftligi

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Denizde (offshore) ve karada (onshore) kurulmus riizgar tiirbini ¢iftligi [16]

2.3. Yapilarima Gore Riizgar Tiirbinleri

Yapilarina gore riizgar tiirbinleri yatay (HAWT) veya dikey riizgar tiirbinleri( VAWT)
olarak ikiye ayrilabilir. Yatay ve dikey riizgar tiirbinleri arasindaki farklar, avantajlar

ve dezavantajlar Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Yatay ve dikey riizgar tiirbinleri arasindaki farklar
TURBIN

TiPi AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

HAWT | Yiiksek enerji doniisiimii Yiiksek kurulum maliyeti.
Yiiksek kuleler ile yiiksek hizli Kuleden yere daha uzun
riizgarla caligabilmesi kablo

Kanat acis1 kontrolii ile yiiksek hizli  Yaw kontrol gerekliligi
rlizgar sartlarinda calisma

VAWT Daha diisik kurulum ve bakim Diisilik enerji doniisiimii
maliyetleri. Yiksek tork akislart ve
Riizgar yonilinden bagimsiz ¢alisma mekanik sarsintilar
Catilara kurulabilmesi Yiiksek riizgar hizlarinda

daha az kontrol opsiyonu




3. TURBIN ELEMANLARI

Rizgar Rotor Disliler Jenerator Sebeke

Sekil 3.1 Riizgér enerjisinin tiirbindeki yolculugu

Tirbinler

|

8 | |
[=T4]
L
e SEBEKE
Rotor (3 FAZ)
Aktarim
Dislileri P i
Stator
U indiiksiyon
Jeneratorii

Kanat Acis1 Kontrol

Sekil 3.2 Riizgar Tiirbini Elemanlart

Riizgér, tiirbinlerin rotorlarini hareket ettirir donen rotorlar gesitli mekanizmalar
yardimiyla jeneratore hareket olarak aktarilir. Jenerator calistirilarak elektrik iiretimi
saglanmis olur. Riizgardan elektrik iiretmek i¢in bdyle bir takim mekanizmaya ihtiyag

vardir. Bu etkilesim sirali olarak sekil 3.1 ve sekil 3.2°de gosterilmistir.



3.1. Kanatlar

Tiirbin kanatlar1 en dikkat ¢eken goriliniir pargadir. Riizgar1 yakaladigi i¢in ¢ok dnemli
bir gorevi vardir. Rotor olarak da isimlendirilebilir. Modern rotorlar genellikler
aliminyum, fiberglas veya karbon-fiber kompoze malzemelerle yapilabilir. Bu tiir

malzemelerin se¢ilmesinin ana nedeni hem hafif hem de dayanikli olmalaridir.

Her ne kadar tek kanatl ve iki kanatli riizgar tiirbinleri bulunsa da yiiksek riizgar hizl

tiirbinlerde 3 kanat bir standart haline geldi denilebilir.

3.2. Pitch Mekanizmasi

Diger adiyla kanat agisi mekanizmasi da denilebilir. Kanat acisin1 ayarlayan
mekanizmadir. Riizgara gore kanatlarin atak acismi ayarlamaktadir. Bu ¢alismada da

riizgar tiirbini kanat agis1 kontrol edilmesi amaglanmistir.

Her bir kanat tek tek kontrol edilebilir. Bu da her kanatta bir motor ve kontrolor
olabilecegi anlamina gelir. Kanat agis1 kontrolii ¢ikis giiciiniin elde edilmesi agisindan
bir esneklik saglar. Kanat agilar1 genellikle 20-25 derecelere kadar ¢ikabilir ve 0

derecenin altina inmemektedir.

Pitch mekanizmasi hidrolik veya elektrik aksanlarla kontrol edilebilir. Elektrik ile

calisan kontrolorler ise giiniimiizde daha yaygindir.

3.3. Vites Kutusu

Riizgar tiirbinlerinin rotorunun gelen kuvvetle donmeleri, tlirbinin nominal jenerator
dontisiine (rpm) gore ¢ok daha yavas kalmaktadir. Vitesler, doniisiim orani ile yiiksek

hiz déniisiimii ve diisiik hiz rotor oranlarini ayarlar.

Vitesler, duyulabilir giiriiltiiler tretir. Verimliligi %95-98 arasinda degismektedir.

Riizgér tiirbinlerindeki maliyetin ana kismini olustururlar.



3.4. Rotor mekanik freni

Mekanik fren normalde vites ve jenerator arasindaki yiiksek hiz saftinda bulunur. Baz1
tirbinlerde diisiik hiz saftinda oldugu da olur. Yiiksek hiz saftinda olmasinin
avantajlart vardir. Rotor mekanik freni sekil 3.3’te gosterildigi gibidir ve genellikle

yliksek hiz durumlarinda tiirbini durdurmak i¢in kullanilir.

Sekil 3.3 Riizgar Tiirbini Elemanlarindan Mekanik Fren [17]

3.5. Jenerator

Rotorlardaki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazdir. Riizgar
tiirbinlerinde bir jeneratdr bulunur. Cesitli jenerator tipleri elektrik {iretiminde riizgar
tiirbinlerinde kullanilabilir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan jenerator tipleri ile ilgili
daha ayrintili olarak Béliim 4 Jeneratdrler bashigi altinda verilmistir. Ornek bir

jenerator sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4 5 MW Jenerator [18]



3.6. Sapma Siiriiciisii

Sapma Siiriiclislinlin ana amaci1 yakalanan rlizgar enerjisini maksimuma ¢ikartmaktir.
Bunu da tiirbini riizgarin gelis yoniine ¢evirerek yapar. Bir¢cok parg¢adan olusabilir.
Eski riizgar tlirbinlerinde gii¢ diizenlemesi i¢in de kullanilmigtir ama gilinlimiizde
kullanilmamaktadir. Sapma Siiriiciisii mekanik stresi azaltarak tiirbin Omriinii

uzatmaktadir. Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5 YAW Drive [19]

3.7. Kule

Kule tiirbini tagiyan silindirik borudur. Cogu kule ¢elik malzemeden imal edilir. Rotor

cap1 ve ¢ikis giicii ile kule boyu dogru orantilidir.

3.8.Anemometre

Anemometre riizgar hizini1 6l¢en sensordiir. Kendi iginde 3 tipe ayrilmaktadir. Bunlar
kepeeli, ultrasonik ve kanath tipleridir. Riizgar 6l¢limlerinde anemometre sec¢imi
verimli bir dl¢iimiin yapilmasi agisindan énemlidir [20]. Ornek bir anemometre sekil

3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Anemometre [21]
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4. JENERATORLER

Riizgar tiirbinlerinde yillar boyunca ¢esitli jeneratorler kullanilmistir. Bunlar sincap
kafesli indiiksiyon jeneratorii (SCIG), ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratorii (DFIG) ve

senkron jeneratdr (SG) olarak verilebilir.

4.1. Sincap Kafesli indiiksiyon Jeneratorii (SCIG)

SCIG basit ve saglam yapilidir. Gorece olarak daha az maliyetlidir. Hem {iretim
maliyeti diisiiktiir hem de bakim maliyetleri azdir. Geleneksel olanlar, sebekeye bagh
tirbinler giiniimiizde bulunmaktadir. Tiim bu geleneksel tlirbinler sabit hizli SCIG
kullanmaktadir. Ikili operasyon bdlgesine sahip diger bir deyisle ikili calisma hizina
sahip SCIG jeneratore sahip RES de bulunabilir. Ayn1 zamanda SCIG, degisken hizli
RES’lerde de kullanilmaktadir. SCIG genel yapist sekil 4.1°de gosterilmistir. Sincap
kafesli asenkron makine bir AC sisteme dogrudan baglanip sabit hizda isletilebilecegi

gibi gii¢ elektronigi tiniteleri ile birlikte degisken hizlarda da isletilebilir [22].

B Vites Dislileri
g DC SEBEKE
G . —CD#
" AC 3 FAZ
R

(Vw)

Sekil 4.1 Sincap Kafesli Asenkron Jenerator Yapisi

4.2. Cift Beslemeli Indiiksiyon Jeneratorii (DFIG)

DFIG jeneratoriin riizgar enerjisi endiistrisinde saglam bir yeri vardir. Bu jeneratoriin

statoru dogrudan sebekeye baglidir. DFIG tipik olarak senkron hizdan %30 asagida
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veya yukarida c¢alisir. Riizgarin degisken hizlarina uygundur. Azaltilmis olan hacmi
sayesinde daha az yer kaplar ve daha ucuzdur dolayisiyla giiniimiiz piyasalarinda
popiiler konumdadir. DFIG genel yapisi sekil 4.2°de gosterilmistir. Dogrudan
sebekeye bagli galigabilir. Rotorda bir frekans doniistiiriici kullanilir. Makine tarafi
doniistiiriicii ile, darbeli sintizoidal voltajlar ve degisken frekans ve genlikteki akimlar,
ara voltaj devresinden rotor devresine degistirilir. Alan sargilarina ayarlanabilir
frekansli AC giicii besleyerek manyetik alanin donmesi saglanabilir. Bu durum riizgar

tirbinlerinde avantajli bir konuma gelmelerini saglamaktadir.

R . A

0 ~ > VITES DiSLiSi SE-BJ%KE
A g ;

R \/\ N Transformator

AC
(Vw) T DC
T
DC AC

Sekil 4.2 Cift Beslemeli Asenkron Jenerator Yapist

4.3. Senkron Jenerator (SG)

Senkron jeneratorler riizgar tiirbinlerinde ¢okga kullanilmaktadir. Kullanildig: riizgar
tiirbinlerinin gii¢leri birkag kW’tan birkag¢ MW’a kadar degismektedir [23]. Senkron
jeneratdrlerde rotor sargisina bir dogru akim (DA) uygulanir ve bu akim bir rotor
manyetik alani olusturur. Bu sirada jeneratoriin rotoru riizgar kuvvetiyle dondiiriiliir.

Boylece donen bir manyetik alan iiretilmis olur. Bu donen manyetik alan jeneratoriin
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stator sargilarinda ti¢ fazli gerilimler indiikler [24]. Senkron jenerator genel yapisi sekil

4.3’te gosterilmistir.

2 kutuplu
rotor

-

ko,
-

=l Uyarma
—_ Gerilimi

Stator
Sarimi =eemeem >

Sekil 4.3 Senkron Jeneratdr Yapist

Senkron jeneratorler 2 kisma ayrilabilir. Rotor sargili senkron jenerator (WRSG) ve

sabit miknatis senkron jenerator (PMSG).
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5. ONCEKI CALISMALAR

Riizgar tlirbinlerinin yapay sinir aglari ile kontrolii geleneksel yontemlere gore daha
azdir. Literatiirdeki caligmalara bakildiginda Yapay Sinir Aglar ile olusturulan
kontrolorler geleneksel yontemlere gore olusturulan kontroldrlere gore daha basarili

olmustur. Kanat acgisinin kontrolil ile ilgili bircok makale incelenmis olup bunlara

deginilmistir.
t::iodc
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Sekil 5.1 Riizgér tiirbini yapisi [25]

Ahmet Serdar YILMAZ danismanhginda 2005 yilinda Zafer OZER’in yaptigi
calismada [25] MATLAB/Simulink kullanilarak bilgisayar ortaminda simiile edilen
rliizgar tlirbini genel semast sekil 5.1 ile gosterilmistir. Referans blogu Nordex
firmasinin N90 modeli riizgar tiirbininin katalogunda yer alan 6l¢iilmiis degerler g6z
Oniline alinarak olusturulmus bir bloktur. Riizgar hizi 14 m/s oluncaya dek tiirbinin
rlizgarda kanat agis1 0° olarak kalmaktadir. Riizgar hiz1 14 m/s’yi gectikten sonra yapay
sinir ag1 denetleyicisi tiirbinin ¢ikis giiclinii nominal giigte sabitlemek i¢in referans ile

tiirbin ¢ikigin1 kargilastirp elde edilen hata ile referanstaki giicii yakalayabilmek igin



kanat agisini ayarlamaktadir. Tiirbin blogunda ii¢ adet giris vardir bunlar riizgar hizi,

kanat agis1 ve rotor hizidir.

Yapay sinir ag1 denetleyicisi iki girisli bir ¢ikislhidir. Girigler denetlenen sistem ¢ikisi
ve ayni sistemin bir 6nceki ¢ikisidir. Denetleyici on-line olarak siirekli egitilmekte ve
sistemin denetimi i¢in uygun ag¢1 degerini ¢ikis olarak vermektedir. Gizli katmanda bes
adet noron vardir. Gizli katmanda dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu, ¢ikis
katmaninda ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu (purelin) kullanilmigtir. YSA’ya ait

parametre giincellestirilmesi ise bu hata degerine gore yapilmaktadir.

Degisken kademeli artan sabit riizgar hizlarinda yiik alma ve yiik atma simiilasyonu
yapilmistir. Riizgar hiz1 yaklasik 10 ile 19 m/s hizlar1 arasindadir. Kademeli artan

riizgar hizinda kanat acis1 ayarlanarak ¢ikis degerleri elde edilmistir.

Incelenen sistemde istenen giic ile gercek giic arasindaki hata kullanilarak ac1 degisim
isareti elde edilmistir. Sonu¢ olarak tiirbinin ¢ikis gilicli riizgdr hizinin nominal
degerlerin altinda oldugu bolgeler harig sabit kalmistir. Test ettigimiz sistemde yapay
sinir ag1 riizgar hizindaki degisiklikleri izleyerek uygun kanat acist ayarlamasi
yapmaktadir. Bu yontem degisken hizli asenkron jeneratdrde gii¢ kontrolii

saglamaktadir.

Sonugta gii¢ degerlerine bakildiginda yapay sinir ag1 ile olusturulan bu sistem riizgar
hizinin dengesizliginden de kaynakli olarak osilasyonlu oldugu ve asmanin yapilan

sisteme nazaran daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.

e Wind turbine

Sekil 5.2 Yapay Sinir ag tabanl tiirbin modellemesi [26]
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Sekil 5.3 Giig ¢ikis1 [26]

2016 yilinda Elkabira ve arkadaslar1 [26] 600 kW riizgar tiirbini kontrolii i¢in yapay
sinir aglarindan yararlanmislardir. Kullanilan yapay sinir ag1 radyal baz yapay sinir
agidir. MATLAB/Simulink kullanilarak modellenmistir. Modellenen sistemin genel
yapist ve elektriksel ¢ikis giicii sirasiyla sekil 5.2 ve sekil 5.3 ile gosterilmistir.

Riizgar tlirbini sistemini etkileyen biiyiik bozucu girislere kars1 onerilen kontrolor
kontrol performansini gelistirmesi bakimindan etkili bulunmustur. Geleneksel oransal

integral kontrolore karsi daha etkin olduguna karar verilmistir.

Riizgér hizinin belirli bir riizgar hiz1 degerinden diisiik oldugu durumda gii¢ katsayisin
maksimize ederek tork kontrolii yapilmaktadir. Riizgar hizinin belirli bir riizgar hiz1
degerinden biiyiik oldugu durumlarda genellikle modern tiirbinlerde oldugu gibi kanat

ac1s1 kontrolii yapilmaktadir.

Kullanilan yapay sinir ag1 radyal baz tabanli sinir agidir. Dogrusal olmayan sistemler
icin RBF tabanli kontrol, kompakt bir kiime iizerindeki herhangi bir dogrusal olmayan

fonksiyonun bir RBF tarafindan keyfi kesinlige yaklastirllmasina dayanir. Birgok
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klasik kontrol sisteminde sistemsel bazi bilgiler bir gurup matematiksel ve diferansiyel
esitliklere dayanir. Ancak bu matematiksel bilgilerle kompleks sistemler tasarlamak
zor olabilir. Bu ¢alismada RBF kullanilarak sistemin matematiksel modeline duyulan
ihtiyag ortadan kaldirilmistir. Bu calismada asagidaki yapay sinir agi adimlari

uygulanmistir ve sekil 5.4°te gosterilmistir.

Basla
Agirliklan rastgele belitlenir

v

Her néronun ¢ikis katmaminda hata deferini
hesapla

v

Agirliklan giincelle

v

Total hatay: hesapla

Y

Haywr

=" Hata deferi belirli bir sevivenin altinda mi?

[ Program durdur ]

Sekil 5.4 Yapay sinir ag1 adimlar

Giris katmani elektriksel gii¢ hatasi icindir. Bir adet gizli katmanda 25 néron bulunur.
Gizli katmanin aktivasyon fonksiyonu radyal baz fonksiyonudur. Egitim algoritmasi

gradyan azaligtir. Ogrenim katsayisi 0.1°dir. Ayrica rotor ¢ap1 43.3 metredir.
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Degisken riizgar hizi girisine sahip bu sistemde jenerator torku cok stabil olup
jenerator ¢ikis giici 600 kW seviyesinde tutturulabilmistir. PI kontroloére gore

salinimlart daha azdir. Ancak bu sistemin salinimlar1 bizim sonuglarimiza goére daha

fazladir.
B 1>/ [ SN
Look-Up
Table
r e P Pitch pcap
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Sekil 5.5 Yapay Sinir Ag1 ve Tirbin Modellemesi [27]

Prof. Dr. Ahmet Serdar YILMAZ ve Zafer OZER’in 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada
[27] RBF ve MLP kontrolorler tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolor modellemesi sekil
5.5 ile gosterildigi gibidir.

Riizgar Enerjisi doniisiim sistemlerinde tork ve ¢ikis giicii riizgar hizindaki degisimlere
baghdir. Riizgar hiz1 belli bir degerin lizerine ¢iktiginda ¢ikis giicii tiirbinin ¢ok
yliklenmesini 6nlemek amaci ile limitlenmelidir. Uygun bir kanat acis1 giic ve tork

hatasi ile saglanabilir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan hata ¢ikis giicii ve istenilen

cikis giicii asindaki hatadir.

Bu ¢alismada RBF ve MLP ile kanat agis1 kontrol edilmistir. Sunulan bu kontrolorlerin

avantaji ¢esitli durumlara kolaylikla uyum saglamasi ve hizli cevap kapasitesidir.

Her iki ag, MATLAB/Simulink kullanilarak olusturulmustur. Her iki agin bir adet gizli
katmani ve bir adet ¢ikis katmani bulunmaktadir. RBF ve MLP nin gizli katmandaki

ndron sayilari sirastyla 5 ve 10°dur. Ayrica 6grenme katsayisi sirasiyla 0.15 ve 0.1°dir.
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Sonugta RBF sistemin sonuglart istenilen degeri daha cabuk yakalamis ve daha
yumusak bir grafik elde edilmistir. Cikis giiciindeki salinimlar ¢ok olmakla beraber
RBF kontrolér daha kararhdir.
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Sekil 5.6 Riizgar tiirbini Matlab modellemesi [28]

Tiwari ve Babu’nun 2017 [28] yilinda 2 MW sabit miknatish senkron jenerator ile
riizgar tiirbini sistemi tasarlamislardir. Tasarlanan bu sistem MATLAB/Simulink ile
simiile edilmistir. Tasarlanan sistem sekil 5.6 ile gosterilmistir. Bu ¢alismada riizgar
tirbini kanat a¢is1 degisken riizgar hizlarinda kontrol edilmistir. Simiile edilen kontrol
yontemleri YSA, bulanik mantik ve PID yontemleridir. Yapay sinir ag1 olarak RBF ve
BP ag algoritmalar1 kanat agisinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Riizgar tiirbini,
riizgar hizindaki ani degisim ve dalgalanmalara ragmen jenerator ¢ikis giiciinii ve
mekanik torku belirli bir degerde kontrol ederek tutmalidir. Bu calismada sabit
miknatisli senkron jenerator kullanmustir. Stabilize edilen gii¢ ile kanat agisi

ayarlanmistir. Ayrica kanat ¢apt uzunlugu 35.78 metredir.

49 kuralli bir bulanik mantik kontrolor kullanilmistir. Bulanik mantik kontrolér PI
kontrolore gore daha basarili bir giic c¢ikisi vermistir. Ancak bazi asimlar
gbézlemlenmistir. Bulanik mantik hesaplanma siiresini artirdigi i¢in kompleks bir

sistem oldugu belirtilmistir.

Geri beslemeli yapay sinir ag1 bulanik mantik ve PI kontrolore gére daha iyi sonuclar
vermistir. Adaptasyon hizi ¢ok daha iyi olmustur. Asimlar minimize edilmistir. Pl

kontroldr ani riizgar hiz1 degisimlerinde agik¢a basarisiz olmustur.
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RBF ile tasarlanan sistem ¢ikis1 yliksek kaliteli ve herhangi bir bozulma olmadan elde
edilmistir. Asimlar ve salinimlar daha iyi bir sekilde minimize edilmistir. RBF geri
beslemeli agdan %2.021, bulanik mantiktan %4.623 ve PI kontrolorden %9.89 daha
iyl bir gii¢c ¢ikist saglanmistir. RBF kontroloriin daha kisa bir yerlesme zamani da

vardir. Bundan dolay1 RBF kontrolér kullanilmasi dnerilmektedir.

Conv-1 1. eca

PWM1

11t
Park-1
[ 11

L
_J—O

Sekil 5.7 Riizgar tiirbini tasarimi ve kontrolorler [29]

Dahbi ve arkadaslarinin 2016 yilinda yayinladiklar1 makalede [29] degisken hizli
rlizgar tiirbinlerinin yapay sinir ag1 ile kanat acis1 kontrolii saglanmistir. Calismada
sebekeye bagli sabit miknatisli senkron jeneratdr kullanilmistir. Ayrica riizgardan elde
edilen giiclin maksimum olmasi i¢in bir takim yeni yaklagimlara gidilmistir. Tiim
sistem MATLAB/Simulink kullanilarak tasarlanmistir. Programda tasarlanan bu

sistem sekil 5.7 ile gosterilmistir.

Bu calisgmadan maksimum gii¢ izleme ile kanat acist basarili bir sekilde kombine
edilmis olup optimizasyon, saglamlik ve performans artisini saglayacak diistik biitceli

olarak fayda goriilmiistiir.
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Calismada iki sey amaglanmistir. Diisiik riizgar hizlarinda maksimum gii¢ ¢ikisi ve

enerji iiretiminin devamliliginin garanti altina alinmasi.

Yapay sinir agt olarak MLP kullanilmistir. Bir giris katmaninda 2 ndron
bulunmaktadir. Bunlardan biri gii¢ katsayis1 digeri ise u¢ hiz oramdir. iki adet gizli
katmani vardir. Birinde 20 digerinde ise 10 adet noron bulunmaktadir. Cikis
katmaninda ise kanat agisi iiretilir yani 1 adet ndron vardir. Gizli katmanlarda
kullanilan aktivasyon fonksiyonu hiperbolik sigmoid olup ¢ikis katmaninda kullanilan
aktivasyon fonksiyonu lineerdir. Kullanilan egitim fonksiyonu Levenberg-Marquardt

algoritmasidir.

Sonugta rlizgar hiz1 nominal degerin lizerine ¢iktiginda (9.28 m/s) yapay sinir agi
tarafindan tiretilen kanat agis1 da artmaktadir. Buda riizgar tiirbinini asir1 yiilklenmeden
koruyarak tiirbinin nominal degeri olan 6.6 kW sabit tutulmasini saglamistir. Ancak
nominal degerin altindaki riizgar hizlarinda en yararl ¢ikis giiciiniin elde edilmesinde
maksimum gii¢ izleme (MPPT) yontemi kullanilmistir. Bu sistemin 3.3’{incii
saniyeden sonraki riizgar diisiimlerine verdigi cevap salimmlar1 biiyiik olmustur.

Ancak riizgar hizinin daha sabit seyrettigi durumlarda iyi bir performans yakalamstir.
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Sekil 5.8 Riizgar tiirbini ve yapay sinir agi modellemesi [30]
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Wei ve Liyan’in yaptiklar1 ¢alismalar [30] kanat agis1 kontrolii yeni bir yontemle
saglanmistir. Bu ¢alismada degisken hizli rlizgar enerji sisteminde sabit miknatislt
senkron jenerator yapay sinir aglarinda pekistirmeli 6grenme ile maksimum gii¢
izleme algoritmasi uygulanmustir. Onerilen MPPT algoritmasi rotor hizi ve elektriksel
giic arasindaki optimal iligkiyi 6grenir. Bu c¢aligmada simiilasyon ve deneysel
caligmalar birlikte yiiriitiilmistiir. Tasarlanan sistem sekil 5.8 ile gosterilmistir. 5 MW
sabit miknatisli senkron jeneratér simiilasyon da kullanilmistir. Bu jeneratorlerin

gercek diinya uygulamalarinda kullanimi daha yaygindir.

Riizgardan elde edilen enerjinin verimli olabilmesi i¢in etkili bir algoritma sarttir.
Etkili bir maksimum giiz izleme algoritmasi1 giictiir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinde
kullanilan ti¢ ana MPPT metodu oldugu sdylenebilir. Bunlar tiirbin gii¢ profili, optimal

ug hiz oran1 ve optimal iligki tabanli kontrollerdir.

MPTT kontrol kagmilmaz bir sekilde etkinligine ¢esitli ¢cevresel sebeplerden dolay1
yitirecektir. Bu sebepler riizgar tiirbininin eskimesi, kanatlardaki erozyon, mekanik
problemler vs. olarak sdylenebilir. Boyle durumlarda akilli ve siirekli gelisen bir

algoritmanin varlig istenmektedir.

Pekistirmeli 6grenmede ajan adi verilen gozlemci durum, aksiyon ve odiil
parametreleri araciligiyla cevresi ile etkilesime girerler. Ajanin ana amaci odiiliin
gelecekte maksimize olacagi aksiyonu segmektir. Toplam 6diil durum degiskeni
fonksiyonu ile tanimlanir. Bu deger ajan i¢in verilen durumun ne kadar 1yi veya koti

oldugunu isaret eder.

Onerilen zeki MPPT algoritmasi iki islemden meydana gelir. Biri siirekli 6grenme
islemi digeri ise siirekli uygulama islemidir. Yapay sinir ag1 tabanli pekistirmeli
ogrenme algoritmasi uygulama islemindeki optimal iligkileri bulur. Optimal gii¢ egrisi
cevresel etkilerden dolayr degisince, siirekli 6grenme algoritmasi yeni optimal gii¢

egrisini ¢alistirma yetenegine sahiptir.

Simiilasyonlar PSCAD/EMTDC ile yapilmustir. ilk olarak geleneksel ydntem
kullanilmistir. Giig katsayisi sadece kiigiik farklarla rotor hizini takip etmistir. Onerilen
yapay sinir ag1 yontemi ile maksimum gii¢ degerini daha az salinimla ve daha iyi takip
etmistir. Onerilen MPPT algoritmasi geleneksel yonteme gore %6 daha fazla enerji

iretmistir. Bu oran 158 MJ olmustur.
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Sekil 5.9 Sistemin genel modellemesi [31]

Yin ve arkadaslarinin 2019 yilinda yayinlanan g¢alismalarinda [31] yeni bir elektro-
hidrolik servo kanat agisi sistemi Onerilmistir. Bu sistemin isleyisi sekil 5.9 ile
gosterilmistir. Onerilen bu yeni kanat acis1 sisteminin performansi arttirmasi ve riizgar
tiirbini dalgalanmalarinda 1yi bir jenerator gii¢ ¢ikisi vermesi amaglanmistir. Sistemin
ayarlanmasi ve dinamik modeli de ¢alismada sunulmustur. Uyarlanabilir saglam bir
integral modlu kanat agis1 kontrolorii ve projeksiyon tipli uyarlamali kanun istenilen
kanat a¢isin1 dogru bir sekilde takip edebilmesi i¢in sentezlenmistir. Karsilastirilabilir
sonuglar uyarlanabilir semaya sahip olan bu yeni kanat acgis1 kontroloriini

dogrulamustir.

Genele bakildiginda hali hazirda iki ¢esit kanat agist sistemi oldugu sdylenebilir.
Bunlar elekro-mekanikal ve hidrolik tipleridir. Bu iki tipin de birbirine gore avantajlari

ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Sonugta jenerator gili¢ ¢ikisi incelendiginde giic degerleri 1.28 MW ve 1.8 MW
Ol¢iilmiistlir. Genel olarak bakildiginda ise Onerilen yeni kanat agist sistemiyle gii¢
cikist optimal 1.5 MW degerini koruyup iyi bir ¢ikt1 verdigi goriilmiistiir. Buna gore
onerilen kanat acis1 sisteminin gii¢lii riizgar esintilerinde daha dogru ve daha hizl

cevap verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.10 Riizgar tlirbini tasarmmi [32]

Jiao ve arkadaslar1 2019 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda [32] MATLAB/Simulink
ortaminda kanat agis1 kontrol sistemi tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem Sekil 5.10 ile
gosterilmistir. Adaptif yapay sinir ag1 ile degisken hizl riizgar tiirbininin kanat acisi
kontrol edilmistir. Riizgar tiirbini jenerator giicii 1.5 MW, kanat ¢ap1 uzunlugu 40

metre, devreye alma riizgar hizi1 3 m/s, devreden ¢ikarma riizgar hiz1 25 m/s’dir.

Bu caligmadaki kontroliin ana amaci rotor hizi ve jeneratdr giic degerini belirlenen
referans degerinde tutmaktir. Oyle ki sistem parametreleri olmadan hatta dis bozucu
girigslere ragmen referans degeri korumaktir. Kontrol sinyalinin siirekliligi,
aktiiatorlerin bant genisligi gereksinimini rahatlatmak icin de garanti edilir ve kanat
acis1 sistemlerindeki mekanik yiik azaltilir. Ardindan, riizgar tlirbininin bilinmeyen
dogrusal olmayan aerodinamigini tahmin etmek ve 6nerilen uyarlanabilir parametresiz
kontroloriin uygulanabilirligini genisletmek i¢in bir siirekli 6grenme tahmincisi (OLA)
kullanilir. Ek olarak, rotor ivmesinin bir tahminini elde etmek icin yliksek kazangh bir

gozlemci uygulanir, bu da ek sensorlere olan ihtiyaci azaltir.

Kargilastirilan sonuglara gore, onerilen ¢ozlimiin geleneksel PI karsiligina gére daha
iyl diizenleme performansi saglayabildigini ortaya koymaktadir. Sonuglar 3 ayr
rlizgar durumuna gore karsilastirllmistir. Tiirbiilansh riizgarda, jenerator saft hizinin
standart sapmasi NN kontrolorii i¢in 0.0206 rad/s ve PI karsilig1 i¢in 0.0351 rad/s'dir.
NN kontrolér, daha kiiciik salinim tiretmistir ve sonucta sebeke entegrasyonu i¢in daha

yiiksek kalitede elektrik enerjisi saglayabilir.
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Sekil 5.11 iki adet ANFIS tasarimi [33]

Rahman ve A.H.M.A. Rahim’in 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [33] riizgar tiirbini
performanst sensoér kullanilmadan MPPT ile kontrol edilmistir. Yapilan ¢alismada
yapay sinir ag1 ve adaptif noro-fuzzy kontrolor kullanilmistir. Riizgar enerjisi
sisteminde maksimum gii¢ ¢ikis1 gézlemlenmistir. Her iki kontrol6riin de maksimum
giicii yakalamada basarili oldugu goriilmiistiir. Bu basar1 ¢esitli riizgar hizlarina karsi
verdikleri ¢ok kii¢iik hatalarla anlasilmistir. Tasarlanan ANFIS sistemi sekil 5.11 ile
gosterildigi gibidir.

Yapay sinir ag1 olarak geri beslemeli algoritmasi egitim iglemi boyunca ag1 egitmek

icin kullanilmigtir. Agirliklarin degisimi igin ise gradyan inis teknigi kullanilmistir.

ANFIS, yapay sinir aglar1 ile bulanik karar mekanizmasinmi birlikte daha etkili
olabilmek ic¢in kullanir. Bu algoritmalarin higbiri riizgar hizinin Slgiimiine gerek

duymamaktadir.

ANFIS sistem yapay sinir ag1 tabanli sisteme gore biraz daha iyi sonuglar géstermistir.

Maksimum gii¢ ¢ikisi ve rotor hizlarinda benzer performanslar gézlemlenmistir.

Yapay sinir agmin 2, ANFIS sistemin ise 1 c¢ikist vardir. Yapilan caligmalar
MATLAB/Simulink ile tasarlanmistir. Onerilen sistem Sekil 5.11 ile gdsterilmistir.
Calismada iki seri ag kullanilmustir. Birinci agda riizgar hizi tahmin edilmis olup ikinci
aga girig olarak verilmektedir ve ¢ikistan rotor hiziyla giic gozlenmektedir. Her iki

agda yaklasik 1000 veri seti kullanilmistir.
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Sonugta ANN riizgar hizt hatasit 0.22 m/s olurken ANFIS hatast 0.1 m/s olmaktadir.

ANFIS kontroloriin ¢ikis giicii degerlerinin daha dogru oldugu sonucuna ulagilmastir.
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Sekil 5.12 Riizgér tiirbinin yapay sinir ag1 tabanli modellemesi [34]

Narayanan’in 2021 yilinda yaptigi calismada [34] dijital hidrolik bir kanat agis1 sistemi
onerilmistir. Dijital akis Onerilerini kullanarak kanat agis1 ayarlanmaktadir. Bu
calismada yeni bir zeki kontrolor 6nerilmistir. Yapilan ¢alisma lab-scale Hardware-in-
the-Loop ile kurulmustur. Tasarlanan riizgar enerjisi doniisiim sistemi sekil 5.12 ile
gosterildigi gibidir. Cesitli parametreler bottom-up tasarim yontemiyle ayarlanmustir.
Zeki dijital kanat agis1 kontrolorii (IDPC) makine 6grenimini igine alir ve bunu riizgar

turbinlerinde kullanir.

Bu calisma IDPC kontroloriin PI kontrolorliigli hidrolik kanat agis1 sisteminden daha

1yl performans gostermistir.

Jenerator hizinin ortalama mutlak hatasi onerilen kontrolér i¢in %0.87 ve PI tabanl
makine O0grenmeli kontrolor icin %19.29 degerleri gozlenmistir. Aym1 zamanda
jenerator torku ortalama mutlak hatalari sirasiyla %0.85 ve %5.46 olmustur. Sonucta
Onerilen bu yeni kontrolér (IDPC) optimal ¢ikis giicli vermis ve cikista daha kiigiik

bozucu dalgalanmalar meydana gelmistir.
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Sekil 5.13 Riizgar tiirbini modellemesi ve kanat agis1 [35]

Dapeng ve arkadaglarmin 2021 yilinda yaymlanan makalesinde [35], riizgar

tiirbinlerindeki bakim maliyetlerini diisiirmek ve operasyon seviyesini ylikseltmek i¢in

calismalar yaymlamustir. Sekil 5.13’te goriuldigii gibi bir mekanizma simiile

edilmistir. Calismada iki ayr1 yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bunlardan biri evrigimli

yapay sinir ag1 digeri ise ¢ok katmanl algilayicidir. Bu iki ag gbzlenen sistemdeki

hatalar1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Her iki model de riizgar tiirbininden gelen

verilere gore egitilmistir. Kiyaslama modeli ve tanima dogrulugunda bir karsilastirma

yapilmistir. Caligma sonucunda evrisimli agin egitim siiresi ¢ok katmanl algilayiciya

gore daha uzundur. Ancak evrisimli agin sonucu ¢ok katmanli algilayici sonucuna gore

yaklasik %10 daha iyi bulunmustur. Sonugta iki model de kararliligin saglanmasi

acisindan onerilmistir.
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Sekil 5.14 Riizgar tiirbini sistemi modellemesi ve bulanik kontrol [36]

Civelek 2013 yilinda yayimnlanan yiiksek lisans tezinde [36] kanat agis1 degistirebilen
jenerator rotor hizi degisken olan riizgar tiirbinleri simiile edilmistir. Kanat agisini
degistirebilen elektrikli sistemleri de igermektedir. Bu elektrikli sistemlerin
incelenmeye ve gelistirilmeye ihtiyaci oldugu belirtilmistir. Kontrol yontemleri olarak
PID, bulantkk mantik Kkontrolor yontemi ve bu iki kontrol yodnteminin
birlestirilmesinden olusan bulanik-PID kontrol6r tasarlanmistir. Tasarlanan bulanik

mantik kontrolorii ve riizgar enerjisi doniisiim sistemi sekil 5.14’te goriildiigi gibidir.

Bu tezde riizgar hiz1 ve ¢ikis giicii arasindaki iligki incelenerek ¢ikis giicii kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in ¢esitli kontrol mekanizmalarmin takibi ve analizi yapilmistir.
Sistem yaklasik 40. saniyede referans degeri 500 kW giice ulagmistir. Performans
karsilagtirilmasi igin sistemin kararli hal hatas1 %1’in altina diismesi basarili bir siir
olarak ele alinmistir. PID kontrolor %0.57°lik asma degeri ile %1°lik sinirin altinda
kalarak basarili olmustur. Bulanik mantik kontrolérii %1.61°lik ama degeri ile sinirin
iistiinde oldugu icin basarisiz oldu denilebilir ancak ¢ok kisa zamanda %1’in altina
diismeyi basarmustir. Bulanik-PID kontrolor ise %0.02°lik asma degeri ile en iyi

performansi gostermistir.
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6. RUZGAR TURBINi GUC KARAKTERISTIiGi

Riizgar tiirbinlerinde anlagilmasi gereken en Onemli yerin riizgar tlirbini gii¢
karakteristigi oldugu diistiniilebilir. Bir gii¢ egrisi, bir riizgar tlirbininin giicliniin
rlizgar hiziyla nasil degistigini gosterir [13]. Degisken hizli degisken kanat agil riizgar
tirbinlerinde 3 farkli operasyon bolgesi bulunmaktadir. Bu da kontrol edilmesi
gerekebilen 3 farkli durumu ortaya koyar. Bu 3 bolgeyi siralayacak olursak. 1. bolgede
rlizgar hizi, riizgar tiirbini devreye girmesi i¢in gerek olan riizgar hizindan diistiktiir ve
riizgar tirbini riizgar hiz1 belirli bir hiza ulasincaya kadar kapali tutulur. Yani bu
bolgede riizgar tiirbini ¢caligmamakta ve durur vaziyettedir. 2. Bolgede riizgar hizi,
tiirbin ¢alismasi riizgar hizi ile nominal gii¢ riizgar hiz1 arasindadir. Bu bolgede riizgar
tiirbini calisir vaziyettedir ve kanat agis1 kontrol edilmemektedir. 3. bolgede artik
nominal ¢ikis i¢in kontrol edilen riizgar hizi bulunmaktadir. Bu bdlge ise riizgar
tirbinin kullanabilecegi maksimum riizgar hizina kadar olan kisimdir. Sekil 6.1°de
goriildiigi tizere bu bolgedeki riizgar hiz1 ne kadar artarsa artsin ¢ikista her zaman sabit
giic goriilmektedir. Ancak bu bolgede asir1 riizgar hizi yiiklemesini 6nlemek icin
belirli bir degerin iizerinde iken sistem kapatilmaktadir. 3. bolgede artik kanat acisi
kontrolii sabit bir gii¢ ¢ikis1 elde edebilmek i¢in zorunlu hale gelmektedir. 2. Bolgede
0 olan kanat agis1 3. bolgede nominal degerde olmalidir. Kanatlar iizerinde bulunan
servo motorlar sayesinde kanatlar dondiiriilerek kanat agis1 degistirilir. Dondiirme
isleminin nasil ve ne zaman olacagina kontrolor karar verir. Bu bolgeler sekil

6.1’de bolge 1, bolge 2 ve bolge 3 olarak gosterilmistir [37], [38], [39].
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Sekil 6.1 Riizgar tiirbini ¢ikis giicli karakteristigi
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7. RUZGAR TURBINLERINDE GUC KONTROLU

Riizgar tiirbini aerodinamik davranislar1 bir ugak kanadiyla ¢ok benzerdir. Ikisi de
ylizeylerine gelen havayla beraber riizgarin kaldirma kuvvetinden faydalanirlar.
Kanatin atak agilar1 tiirbinde olusan kuvvet ve tork lizerinde ¢ok kritik bir etkiye
sahiptir. Yani bu da riizgardan elde edilen giiciin oranint belirlemede 6nemli bir
etkendir. Biiyiik rlizgar tiirbinlerinde elde edilen giiciin kontroliinde {i¢ 6nemli kontrol

yontemi vardir. Bunlar pasif stall kontrol, aktif stall kontrol ve kanat agis1 kontroliidiir.

Pasif stall kontrol diger kontroldr yontemleriyle karsilastirildiginda daha erken
donemlerde ve sabit hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilmistir. Ilerleyen zamanlar bu
teknoloji aktif stall kontrol yontemine doniismiistiir. Kanat a¢is1 kontrolii ise aktif stall
kontrole gore daha hizli sonu¢ vermekle beraber kontrol edilebilirligi daha fazla

olmaktadir [14].
7.1. Pasif Stall Kontrol

Pasif stall kontrolde kanatlar rotor gobegine sabitlenmislerdir. Bu sabitlemedeki en
onemli ayrint1 rlizgarin gelis yoniine gore optimum bir agida olmasidir. Belirli bir
rlizgar hizinin tizerinde optimize bir sekilde sabitlenen kanatlar yardimiyla maksimum
cikis giicliniin alinmasi beklenir. Eger riizgdr hizi ¢ok kuvvetli gelirse kanat
yiizeylerinde bir tiirbiilans etkisi olusturacaktir. Sonugta bu etkiyle beraber riizgarin
kuvveti de azalacak ve kanatlarda daha az bir kaldirma vuku bulacaktir. Tiirbiilans
olay1 her ne kadar ugaklarda istenmeyen bir durum olsa da riizgar tiirbini kontroliinde
lehimize kullanilabilir bir durumdur. Azalan kaldirma kuvvetiyle beraber riizgar

tiirbinin alabilecegi hasarlar ortadan kalkmis olur.
7.2. Aktif Stall Kontrol

Aktif stall kontrolde kanat agilar1 kontrol edilerek daha diisiik hizlarda da gii¢ kontrolii
yapilmis olur. Bu da bize kontrol edilen riizgar tiirbini i¢in daha fazla esneklik saglar.
Riizgr hizinin asirt artti§i durumlarda, kanatlar daha fazla riizgarin gelis yoniine
cevrilir. Bu nedenle elde edilen gii¢ de diisiiriilmiis olacaktir. Kanat agilar1 ayarlanarak
boliim 5’te anlatilan gii¢ karakteristigine de ulagilmis olur. Bu kontrol yonteminde asir1
rliizgar hizi durumlarinda riizgar tiirbini durdurularak riizgarin tiirbine verebilecegi

zarar Onlenmis olacaktir.
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Aktif stall kontrolde nominal riizgar hizinin lizerinde iken ¢ikig giicii karakteristigi
istenilen degerde durabilir. Aktif stall kontrol yiiksek c¢ikis giicii olan riizgar

tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
7.3. Kanat Acis1 Kontrolii

Aktif stall kontrole benzer olarak, kanat agist kontroliinde riizgar tiirbini kanatlarinin
acis1 belirli bir riizgdr hizinin tizerindeyken kontrol edilmesi istenebilir. Riizgar hiz1
belirli bir degerin {izerindeyken kanat acist kontrolorii kanatlarin riizgar atak agisini
disiirmek icin kanatlar1 hareket ettirirler. Boylelikle kanatin 6niinde ve arkasinda
olusan baskilar nedeniyle kanata bir kaldirma kuvveti etki etmis olur. Bu model sekil

7.1 ile gosterilmistir.

Eger tiirbine gelen riizgar hiz1 belirli bir degerin altindaysa kanat acist sabit ve 0
degerinde tutulur. Belirli degerin lizerindeki riizgar hizlarinda kanat acisi arttirilir ama
atak agis1 azaltilmis olur. Boylece kanata uygulanan kaldirma kuvveti de azalmis olur.
Eger kanat acis1 maksimum degerine ulasirsa iizerine gelen riizgarla ayni hizaya
gelmis olur. Boylelikle tiirbin de donemeyecek ve mekanik frenler kullanilarak
durdurulacaktir. Frenlenmesinin sebebi ise rilizgar tlirbinin alabilecegi hasari

Onlemektir.

Aktif stall ve kanat acis1 kontroliiniin ikisi de kanatlar1 dondiirerek ¢alismaktadir.
Kanat acis1 kontroliinde kanat riizgara yoniine dogru dondiiriiliir ve kanattaki kaldirma
kuvveti azaltilir. Aktif stall kontrolde ise riizgara dogru dondiiriiliir ve olusan tiirbiilans

kontrol i¢in kullanilir.
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Sekil 7.1 Kanat A¢isinin Ayarlanmast
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8. RUZGAR GUCU

Riizgarla gelen giicii jeneratorde elektrik enerjisine ¢evirmek bir takim matematiksel
modellerle gosterilebilir. Bu matematiksel modelin olusturulmasinda kullanilan

yardimci dgeler bu baslik altinda incelenmistir.

8.1. Rotor Alam1

Kanat siiptirme alani olarak da sdylenebilir. Tiirbin kanatlarinin ne kadar biiyiik bir
alani1 taradigini belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir. Rotor ¢ap1 biiyiidiik¢e rotor alani

da artacaktir ve Es. 8.4’te gosterildigi iizere tiirbin ¢ikis giicii de artacaktir.

Capacity (hMMWW) Height & Diameter [m)
3Ah 140

Rotor diarmeter
30 120

25 100
Hub height

20 — =]
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‘9599 '02-03 2006 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020

Sekil 8.1 Rotor alani, Kule yiiksekligi ve gii¢ ¢ikisi karsilastirmalari [40]

Sekil 8.1’de gortildiigii gibi 2000 yilindan 2020 yilina kadar olan siiregte artan ¢ikis
giiglerine dogru orantili olarak eslik eden bir rotor ¢ap1 s6z konusudur. Oyle ki 2004
yilindan sonra tiirbin yiikseklikleri bir azalis trendine girse dahi rotor ¢apiyla birlikte
cikis giigleri artmistir. Bu oranlar sekil 8.1 ile gosterilmistir [40].
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8.2. U¢-Hiz Orani

Ug hiz orani riizgar tlirbinlerinin dnemli bir parametresidir. Kanat hizinin riizgar

tiirbinine gelen riizgar hizina oranini ifade eder [14].

Ap = =ML (8.1)

Vw

Kanat doniis hizi (wm) rotor ¢api (rr) ile garpilir bu ¢arpim riizgar hizina (vw) boliiniir.
8.3. Hava Yogunlugu

Riizgar giicli yogunlugu havanin yogunlugu ile orantilidir [41]. Standart sartlarda hava

yogunlugu 15 °C ve deniz seviyesinde 1.225 kg/m?® olarak belirlenmistir.
8.4. Gii¢ Katsayisi

Gii¢ katsayis1 Cp, giic diizenlenmesi igin en 6nemli parametrelerden birisidir [42].
Dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Her tiirbin tipine 6zgiidiir ve tiirbinin sagladigi

riizgar hizinin bir fonksiyonudur.

Ce

— ;BB — Cyf* = Cs) e B (8.2)

C1
B

Cr(4B) = Gy (

Es. 8.2°de gosterilen C1-Cs katsayilardir. Tiirbin tipine bagh degisken x ile
gosterilmistir. § kanat agis1 olarak se¢ilmis. B ise Es. 8.3’te gosterildigi gibidir.

1 1 0.035
B A+0.088 1+p3

(8.3)

Daha sonra Es. 8.2°de B yerine Es. 8.3 ters ¢evrilerek yazilir. Sonugta riizgar tiirbini

gii¢ katsayis1 belirlenmis olur.
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8.5. Riizgar Giiciiniin Matematiksel Modeli

Riizgar tiirbini tarafindan riizgar enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliirken

simiilasyonlarda kullanilan gii¢ formiilii Es. 8.4 ile gosterilen matematiksel modeldir.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin gii¢ ¢ikisini hesaplama formiilii Es. 4’teki
gibidir. Tirbin rotoruna gelen riizgar enerjisinin, tiirbin siipiirme alaninin ve hava
yogunlugu gibi etmenlerin etkisi oldugu riizgar tiirbini ¢ikis giicii fonksiyonudur. Mile

aktarilan moment ise Es. 8.5’te ifade edilmistir.

P, =0.5ApCp(B,2) vd Watt (8.4)

T, =05A4p (ZL2)v2 Nm. (8.5)

Pt tiirbinden elde edilen ¢ikis giiclinli ifade etmektedir. p hava yogunlugu, Cp gii¢
katsayisini, A rotor siipiirme alanini ifade etmektedir. B kanat acis1 ve A ise ug hiz orani

olarak ifade edilmektedir. Ug hiz oran1 Es. 8.1°de gosterilmistir [43].

Matematiksel modelde, rotorun torku ve jeneratoriin elektromekanik torku zit hareket

eder ve modelin girdileridir, doniis hizlar1 ise ¢ciktidir. Matematiksel model Es. 8.6, Es.
8.7 ve Es. 8.8 ile temsil edilir [44].

dwg _ L _ Pe _ _ B
dt  2H, [ I Dig(Wyg = we) = kg (8.6)
dw 1 Pm
d_tt =2, [- — Dig(Wg = wi) = kiglA6pn] (8.7)
d(A8m)

at _ Whase (Wg — W) (8.8)
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Burada atalet sabiti kiitlenin geometrik dagilimina baghdir. Atalet, jeneratoriin doniis
halindeki kiitlesinin kinetik enerjisi ile nominal giicline ulastig1 siireyi temsil eder.

Atalet momenti Es. 8.9 ve Es. 8.10’a gore hesaplanir:

2
Hyogor = froterrotor (8.9)
n
_ ]genwéen
Hyen = T (8.10)

Riizgar rotoru durumunda, atalet, Es. 8.11 ile yaklasik olarak hesaplanabilir:

1
Jrotor = gerz (8.11)

Burada mr, rotorun kiitlesini (kanatlar1 igerir) temsil eder ve R, rotorun yarigapidir.

dl;% = Elc [(wy + o) (Kperg (Wg + Wo = Wrer) + Kirf1) = Pin] (8.12)
atet = [Petec — Pretec] (8.12)
el = Koi[Qema — Qgen] 8.12)
T — Koy [Vrer — V] (8.12)
= Py — Pou (812)

Diferansiyel denklem gosterimindeki model yukaridaki gibidir [45]. Pielec, Petec'in
filtrelenmis bir versiyonudur ve kararli durumda esdegerdirler. Sebekeye verilen

elektrik giicli Pelec V& Qgen ile verilir. Eq reaktif voltajdir.
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9. PID KONTROL

Sistemlerin kontrol edilmesi 1769 yilinda James Watt’in buhar makinesini kontrolii ile
sanayi devrimini baslatan olay diyebiliriz. PID sistemlerin kontrol edilmesi i¢in

olusturulan kullanigh bir sistemdir [46].

Bu boliimde oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) kontrolérlerinin her birinin yapisi ve
istenilen ¢ikis cevabi igin nasil kullanildigi anlatilacaktir. PID denetim siirekli
denetleyen bir sistemdir. Denetlenen ise bir sistem veya tesisattir. Denetim
sisteminden belli bir cevap almak i¢in bir dis enerji kaynagindan sisteme giris sinyali
yollanir. Cikis ise denetim sisteminden ¢ikan gercek yanittir. Bu sirada ¢ikis cevabini
etkileyen bozucu girisler de meydana gelebilir. Sisteme ¢evresinden veya i¢inden etki
eden bu sinyaller arzu edilmezler. Bozucu girisler sistemin disindan geliyorsa dis
bozucu girigler. Sistemin i¢inden geliyorsa i¢ bozucu girisler adin1 alir. Bozucu girisler
tahmin edilemez 6zellikte olabilir. Siddetleri ¢ok fazla olabilecegi gibi az da olabilir.
Denetlenen sistemin cevabi arzu edilen degerden sapar. Denetleyici sistem bu hatay1
da azaltmaya c¢alisir. Hata sinyali geribesleme elemani ile sensorler yardimiyla
Olciilebilir. Geribesleme sinyali denetleyicinin anlayabilecegi bir sinyale doniistiiriiliir.
Geribesleme sinyali referans degerle karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucu PID
denetleyici uygun kontrol sinyali iireterek sisteme yollar. Bu sistemler hata sinyali
oldugu miiddetce denetimin de siirekli olacagi bir sistemlerdir. Kontrolorlerin sistem
iizerindeki etkileri sekil 9.1°de birim geri besleme sinyali ve cevap sinyali iizerinden

anlasilabilir [47].

Girig (R} u Ciag
Kontroldr Sistem

Y
Y

Sekil 9.1 PID Kontrolor Genel Yapisi

Sekil 9.1°de gosterilen sistemden kasit aslinda kontrol edilmesi istenen yapi, alet,

makine, tesisat veya herhangi bir elektrikli alet olabilir. Kontrolor blogu sistem igin
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uygun kontrol sinyalini liretecek olan kontrolorii temsil eder ve tiim sistemin
davranigini etkiler. Bu bdliimde kontrolor olarak P, PI veya PID olabilecegi {lizerinde

durulacak [48].

9.1. Tasarim ilkeleri

Iyi tasarlanmis bir denetim sisteminin asgari bazi kosullar1 sagliyor olmas1 gerekir

[48].

Sistemler sifir veya olabilecek minimum kalic1 durum hatasina sahip olmalidir. Hata
degerini sifirda tutmak her zaman olanakli olamayacag icin hat degerleri belirli bir

tolerans degerin i¢inde tutulmalidir. Ornegin hata degerinin %35’in altinda olmas gibi.

Sistemlerin cevabinin hizli olmasi beklenir. Kontrol edilen sistemin kalict durum
cevabina daha hizli ulagsmasi beklenir. Boylelikle ge¢ici durum cevabini da hizlica

gecmis olur.

Denetim sistemi kararli ¢alismalidir. Yani smirli bir girise karsilik smirli ¢ikis

vermektir [49].

Iyi tasarlanmis bir denetim sisteminden {iriin kalitesini arttirirken maliyeti diisiirmesi

beklenir.

9.2. PID Denetimin Avantaj ve Dezavantajlari

PID denetim giinlimiiz endiistriyel diinyasinda deger gérmektedir ve bunu da basit ve
kullanigh yapisina borgludur. Endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [50]. Ancak
her sistemin oldugu gibi PID sistemin de negatif yanlarini g6z oniine alirsak dogrusal

olmayan sistemlerde ¢ok kullanish degildir.

9.3.PID Denetimin Kontrolor Modeli

PID kontroloriin {i¢ terimli yapis1 bulunmaktadir. Bu yap1 Sekil 9.2°de gosterilmistir.
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Sekil 9.2 PID Kontrolor Matematiksel Gosterimi

Kp oransal kazandi, Kp tiirevsel kazanci ve K, integral kazanci ifade etmektedir.
Kontrolorden gecen u sinyali Es. 9.1°de gosterildigi gibidir. Ayrica PID kontroldriiniin
transfer fonksiyonu Es. 9.2°deki gibidir.

u =er+K,fedt+KD% (9.1)
t
2
Kp +% +KpS = w (9.2)

Kontrolérden gegen u sinyali tekrar tekrar sisteme yollanacak ve hata sinyali (e)
disiiriilmeye c¢alisilacaktir. Hata sinyaline ve ¢ikisa bakarak sistemin ne kadar iyi

calistig1 gozlenebilir.

9.4.PID Kontrolorlerin Ozellikleri

Oransal kontrolor yiikselis zamanin azalmasina etki eder ancak siirekli rejim hatasini
ortadan kaldirmada asla etkili degildir. Integral kontroldr, sistemin siirekli rejim
hatasini ortadan kaldirir fakat gegici rejim cevabini kétiilestirebilir. Tiirev kontrolorii
sistemin kararliliginin artmasini etkiler, asimi azaltir ve gecici rejim cevabini

tyilestirir.
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Kapali ¢cevrim sisteminde kontrolorlerin her birinin etkisi Cizelge 9.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 9.1 PID kontrolor katsayi degisimi sonuglart

Yikselis Zamani Asim Yerlesim Zamani Surekli Rejim Hatasi
KP Azalr Artar Klglk Degisir Azalir
Kl Azalir Artar | Artar Elenir
KD Kiguk Degisim Azalir | Azalr Kiguk Degisim

Unutulmamali ki birinin degismesi diger ikisine de etki edeceginden Cizelge 9.1°de

verilen bilgiler her zaman ayn1 oranda ¢alismayabilir.

PID denetim sistemlerinde amag kararl bir kapali dongii sinyal sistemi olusturmak.
Referans degeri dogru takip eden bir kontroldr tasarlamak. Bozucu sinyallerin etkisini
azaltmak. Baz filtreler kullanarak bozucu sinyalleri engellemek. Belirli asgari

kriterleri saglamaktir [51].
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10. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay zeka arastirmalari insan beyninin incelenmesi ile edinilen bilgilerin agiga
cikarilmasi ile ayni iglevi gorebilecek bir matematiksel tizerinde durur. Aslinda beynin
tam olarak ¢ozilip ¢ozilemeyecegi Ozyinelemeli olusundan dolayi tartismalidir.

Ancak yapay sinir aglarinin islevi de biytiktiir [52].

Beynimizle ilgili bugiinkii bilgiler daha ¢ok giris ve ¢ikisiyla alakalidir. Beynin
merkezi degerlendirme asamasi hala anlasilamamistir. Beynin c¢alismasi ii¢ boliime

ayrilabilir:
e Bilginin girisi
e Sentezleme ve kiyaslama
e (ikis ve eylem

Yapay zekanin ¢ozmesi i¢in sunulan problemler beyin i¢in kolay ancak normal bir
bilgisayarin ¢ozmesi zor olan problemlerdir. Makineler dogal dili anlayip bir sonug
iiretiyorsa veya satrang oynuyorsa, bu insan davraniglarinin bilgisayara aktarilmasina

degil bilgisayarin gii¢lii hesaplama yetenegine dayanmaktadir.

Yapay sinir aglar1 ile gergek sinir aglar1 arasindaki benzerlik olduk¢a zayiftir. Ancak
esinlenme vardir. Dogal sinir aglar1 ve yapay sinir aglar1 arasinda yap1 ve kapasite
bakiminda biiyiik tezatlar vardir. Ancak gercek beyin fonksiyonlarini 6rnek almak i¢in
insanligin elinde yeterli bilgi de vardir. iliskisi zayif olsa bile YSA biyolojik

O0grenmeyi temel alan bir durumdadir.
10.1. Biyolojik Noronlar

Insan beyni 4.7 milyar kitapliga sahip bir kiitiiphaneye benzetilebilir. Bu kiitiiphaneyi
olusturan hiicreleri denir. Noronlar biiyiikliik ve goriiniis olarak farkli olsalar da ortak

ozellik olarak ii¢ bolgeye ayrilir. Bunlar:
e Soma
e Akson

e Dentritlerdir.
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Dendrit

Akson terminali

Ranvier digimi

Hiicre govdesi

Schwann hicresi

Miyelin kilif

Hiicre cekirdegi

Sekil 10.1 Biyolojik Sinir Hiicresi [53]

Soma olarak adlandirilan bélge hiicreyi denetler ve hiicre etkinliklerinin tiimiini
yonetmekle sorumludur. Hiicre gévdesinden iki ¢esit uzanti ¢ikmaktadir bunlar da

dentritler ve aksondur.

Dentritlerde yogun bir metabolizma etkinligi ve protein sentezi vardir. Diger
hiicrelerden aldiklar1 bilgiyi hiicre gévdesine tasir. Akson ise govdedeki bilgiyi diger
noronlarin dentritlerine tagimakla sorumludur. Akson sonlar1 ile dentritler arasinda
sinaps adi1 verilen kii¢iik bosluklar vardir. Sinyal aksonun ucuna ulastiginda 6zel

kimyasal maddeler salgilanir. Bu yapr sekil 10.1 ile gosterilmistir.

10.2. Yapay Sinir Aglarinin Modellemesi

Yapay sinir aglarinin modellenebilmesi i¢in Oncelikle noronlarin modellenmesi

gerekir.

Sekil 10.2 Matematiksel Sinir Hiicresinin Modellenmesi
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Basit hale getirilmis bir néronun bigimsel tanimi ilk kez Mc Culloch ve Pits tarafindan

gelistirilmistir. Bu model sekil 10.2°de gosterildigi gibidir.

Noron modellerinde x; giris degerleri wi agirliklar1 ile carpilarak tiim bu girisler

toplanir. Bu toplama y dersek, Es. 10.1°de gosterilen formiildeki gibi gosterilir.
Y= toplam(x*w) (10.1)

Yapay sinir ag1 ¢ikist ikili bicimde ifade edilecegi zaman y degeri belirli bir esik
degerinden gecirilerek esigin iistiinde ise 1 altinda ise 0 degeri iiretilir. Bu Es. 10.2 ile

gosterilmistir.
Y={1,0} (10.2)

Bu esik degeri modeli aktivasyon fonksiyonu olarak da gosterilebilir. Yapay sinir
aglarinda kullanilan cesitli aktivasyon fonksiyonlar1 mevcuttur. Bu aktivasyon
fonksiyonlarindan bazilar1 sekil 10.3’te gosterilmistir. Bu fonksiyonlar dogrusal veya

dogrusal olmayan bigimlerdedir.

Sigmoid | Leaky ReLU

1 max(0.1z, z)

U(fﬂ):m——m

tanh

Maxout ,
tanh(x) max(w! z + by, wl z + by)
RelLU ELU
prele o

Sekil 10.3 Yapay Sinir Aglar1 Aktivasyon Fonksiyonlar1 [54]

Yapay sinir ag1 modelleri bir agin 6grenmesi gereken giris-gikis bilgilerine ve sentetik
sinirler arasi iliskilerle ifade edilen mimarilere gore farkliliklar gostermektedir. Farkl

ogrenme tiirleri yapay sinir aglart modelini belirlemektedir.

Tek katmanli bir yapay sinir ag1 distiniildigiinde, Agin ¢iktist Es. 10.3’teki gibi
olacaktir. Q degeri esik degeri olarak ifade edilir.
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Y =fQTwix;i+ Q) (10.3)

Ciktimizin degerinin +1 ya da -1 olmasi siniflar1 ifade eder. Es. 10.4 ile gosterilebilir.
Twix;+Q =0
W1X1+W2X2+Q =0

Xy = — (ﬂ) X — < (10.4)

w2 w»

Agirlik ve esik degerlerini degistirerek dogrunun konumunun degistirilmesi
miimkiindiir. Siniflar1 ayiran bu dogrunun tekrarlanarak bulunmasi yapay sinir

aglarinda 6grenmenin temelini olusturmaktadir.

10.3. Yapay Sinir Aglar:1 Cesitleri

Ogrenme bigimine gdre yapay sinir aglarini gesitlerine ayiracak olursak. Danigsmali
(Supervised) 6grenmede aga giris ¢ikis seklinde ayrintili sekilde egitim Ornekleri
verilmektedir. Danigsmansiz (Unsupervised) 6grenmede ise agin giris bilgileri verilerek

problem ¢6ziimii agdan istenmektedir.

Mimarisine gore ise determinist (belirli) ve skotastik (belirlik) olarak iki gruba ayrilir.
Ayrica sinir aglarini, sinyalin akis yoniine gore ileri beslemeli (feed forward) ve geri
beslemeli (feedback) tiirleri de bulunmaktadir [55]. Bu tiirler sekil 10.4 ile

gosterilmistir.
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DANISMANLI DANISMANSIZ

— Perceptron — Rekabete Dayali

—  Delta Ogrenme — Hebbian

Kendi Kendine

—  Geri Yayilim Orenme

— Egimli inis

Sekil 10.4 Yapay Sinir Aglan Cesitleri

10.4. Geri Yaythmh Ogrenme

Geri yayilimli 6grenme ¢ok katmanli aglarda kullanilan bir 6grenme yontemidir.
Backpropagation olarak da bilinir. 0-1 arasinda bir deger iireten sigmoid fonksiyonunu
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanir. Rastgele agirliklar kiimesiyle baslanir. Ancak
baz1 calismalarda baslangic degerlerinin de uygun secilmesi géz Oniine alindiginda
daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Ayrica baslangic agirliklarinin durumu agin

o0grenme hizina da etki edecektir.

Cok katmanli YSA temelde 3 katmandan olusur. Bunlar Giris katmani (input layer),
gizli katman (hidden layer) ve ¢ikis katmani (output layer) olarak isimlendirilir. Gizli
katman bir veya daha fazla olabilir. Her katman kendi i¢inde farkli degerlerde hiicre

say1sina sahip olabilir. Noron sayis1 fazla olursa ag ezberlemeye yonelir.
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Basla
*

Agirhiklan rastgele belitflenir

v

Ogretilecek vektdr girige uvgulanir <

v

Dogrusal olmayan aktivasyvon fonksivonu
kullamilar

v

Hata Degeri hesaplamr ve gerive vayilim baglar

v

Agirhiklar veniden hesaplanir

Hayir

Somug istenildigi gibi mi?

Programi durdur

Sekil 10.5 Geri yayilimh 6grenme akis semasi

Geri yayilimli 6grenmenin iglemsel semasi Sekil 10.5°te gosterilmistir. Dogrusal

olmayan aktivasyon fonksiyonu sigmoid segilirse ¢ikis Es. 10.5’te gosterildigi gibi

hesaplanir.
X =— (10.5)
J 7 1+e .

Belirlenen hata degerlerine gore agirlik giincellemeleri Es. 10.6°da gosterildigi gibi

yapilir.
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Buradaki wjm degeri ara katmandaki j. elemanin ¢ikti katmanindaki m. elemanla olan

bagmtisinin agirhigini ifade etmektedir.
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11. BULANIK MANTIK

Konustugumuz (dogal) dil insanlar arasindaki problemlerin giderilmesinde belki de en
onemli aractir. Bulanik mantik sistemler olusturulana kadar giiniimiiz matematiginde
bu dile biiyiikk oranda dokunulmamuistir [56]. Aslinda giinliik hayatta kullandigimiz
bircok terim bilgisayarlarda kullanilan klasik ikili sistem diisiiniildiigiinde genel
anlamda bulanik bir yapiya sahiptir. Ornegin odamizdaki bir kapiy1 diisiinelim. Kapi
kapal1 olabilir, agik olabilir fakat insanoglunun ¢ok siklikla kullandig1 bagka dilsel
terimler de kullanilabilir bunlar da kapinin biraz agik, biraz kapali, ¢ok acik gibi
terimlerle ifade edilmesidir [57]. Bunlar kesinlik igermeyen durumlarda insan
beyninin davranisidir. Iste tam da bu noktada Azerbaycanli bilim insan1 Liitfii Aliasker
Zade 1965 yilinda yaymladigi makalesiyle [58] bulanik mantigin temellerini

matematiksel olarak atmustir.

11.1. Bulanik Sistemlerin Gelisimi

Bulanik mantik sistemleri 1965 yilinda ortaya atilmasina ragmen bu basarili fikir
ancak 1975’lerden sonra etkili olmustur. Bu etkide biiyiik pay Liitfii Aliasker Zade’nin
1973 [59] ve 1975 [60] yillarinda yaymladigi iki makalesidir [57]. Zade bu

makalelerinde dilsel degerleri aciklamaya caligmistir.

Bulanik mantigin ilk uygulamasi 1974 yilinda bir buhar makinesinin bulanik sistemle
denetlenmesi ile olmustur 1980 yilinda Hollanda’da bir sirket ¢imento firinlarinin
denetlenmesini bulanik mantik ile saglamistir. 1987 yilinda IFSA kongresinde ilk
bulanik mantik denetleyicileri sergilenmistir. 1987 yilinda Japon metrosunda bulanik
sistemeler uygulanmis ve metrolarda seyahat etmek daha konforlu hale getirilmislerdir

[61].

Bulanik mantik sistemleri firin, tiras makinesi, buzdolabi, sarj cihazi, klima denetimi,

1s1 denetimi, kredi kart1 gibi sistemlerde kullanilmaktadir [61].
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11.2. Bulanik Mantik Sistemlerinin Avantajlari

Bulanik mantik uygulamalari 1s1, elektrik akimi, sivi, gaz denetimi, kimyasal ve

fiziksel siire¢ denetimlerinde kullanilmaktadir.

Bulanik mantik yaklasimi uygulanirken oncelikle sorunun ozellikleri tanimlanir.
Kullanislt bir kullanicr ara yiizti vardir. Bulanik denetimin kullanildigi sistemler klasik
yontemlere gore daha hizli hesaplama yapar ve daha hizli cevap olusturmaktadir.

Matematiksel modele de ihtiyag duymazlar [61] [62].
11.3. Bulanik Kiime Kurami

Klasik kiimelerde bir eleman o kiimenin ya elemani olacaktir ya da elemam
olmayacaktir. Uyelik degeri 1 ise elemam deni ve iiyelik degeri 0 ise o kiimenin
eleman1 degildir denir. Yani kalsik kiimelerde elemanlar ya 0 ya da 1 durumunda

olurlar. Ancak gercek diinyada sinirlar bu kadar keskin olmamaktadir.

Bulanik mantikta kiime degerleri O ile 1 arasinda sonsuz sayida degisebilir. Bu da
bulanik kiimelere esneklik saglamaktadir. Bu esneklik sayesinde cesitli hesaplamalarla

birlikte bulanik kiimeler dogal dilsel terimlerle de ifade edilmistir denilebilir.

11.4. Bulanik Sistem Nedir?

Bulanik sistemler bir dizi girisin ¢ikisa dontstiiriilerek sistemlerin kontrol edilmesini

saglayan denetleyicilerdir. Sekil 11.1°de bu denetleyiciler blok sema halinde

gosterilmistir.
BULANIE KEURAL
TABANI
GIRIS BULANIK v CIEIS BULANIK
EUMELERI EULANIE KUMELERI
» CIKARIM >
MOTORU

Sekil 11.1 Bulanik Sistemin Genel Modeli

Sekil 11.1°de gosterilen her birim farkli ancak birbiriyle iligkili isler yapan birimlerdir.
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Genel bilgi taban1 biriminde veriler sayisal veya sozel olabilmektedir. Veri tabani

olarak islevi vardir. Girdiye dair tiim bilgileri igerir.

Bulanik kural tabani birimi girisleri ¢ikisa baglayan eger-ise mantik tiiriinde
yazilabilen her bilgiyi kapsar. Diisiiniilen tiim kurallar bu veri tabaninda mantiksal bir

zemine oturtulur.

Bulanik ¢ikarim motoru birimi, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan iliskilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir ¢ikish
davranmasini saglayan islemlerin toplandigi alandir. Girdilere karsin ne tiir ¢iktilar

verileceginin belirlenmesine yarar.

Cikt1 birimi, Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru araciligiyla

etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerleridir [63].

11.5. Bulanik Sistem Modellemesi

Bulanik sistemeler modellenirken dort ana pargadan olusurlar. Bunlar bulaniklastirici,
kural isleme {initesi, durulastirici, denetlenen sistem olarak verilebilir. Sekil 11.2°de

bu asamalar siral1 bir sekilde gosterilmistir.

N /7 N 7N Y
Kural Isleme Denetlenen
Bulaniklastirict Unitesi Durulastirici Sistem
|
L\\_V /; \\\-7 /,‘ \\\-7 /,‘ \\\-7 7-/,‘

Sekil 11.2 Bulanik sistem modellemesi
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11.5.1. Bulaniklastiric1 (Fuzzifier)

Bulaniklagtirma, sisteme verilen kesin girisleri bulaniklastirarak isleme baslar. Giris
degerini bulanik sistemde onceden belirlenen kiimelere ne derecede iiye olduklarini
belirler. Ornegin x girisinin Pozitif biiyiik (PB) ve pozitif kiiciik (PK) kiimelerinden e
derecede tliye olduklar1 Es. 11.1°deki gibi gosterilebilir.

tpp (x) ve upg (x) (11.1)
11.5.2. Kural isleme Unitesi

Bulaniklastiricidan gelen tiyelik fonksiyonlar1 burada depolanmis halde bulunan bilgi
tabanina dayali bilgi kiimeleri ile birlikte kullanilarak bulanik bir sonug elde edilir

[64].

Bu kosul ciimlelerinin her biri bir kural olarak isimlendirilir. Bu nedenle de bilgi tabani

yerine kural tabani (rule-base) terimi de kullanilir.

Kural 1if (x is NO,) and (y is POy) then (zis NO,) else
Kural 2 if (x is NO,) and (y is SSy) then (z is §S,) else
Kural 3 if (x is NB,) and (y is SSy) then (z is PB,) else (11.2)

Es. 11.2°de gosterilen NO, PO, SS, NB, PB sirasiyla negatif orta, pozitif orta, sifir,
negatif bliyiik, pozitif biiylik bulanik s6zlerini temsil etmektedir. Es. 11.2 kisaca Es.
11.3’teki gibi ifade edilirse,

p(z) = min[ u(x), u(y) ] (11.3)

yazilabilir. Bu iligki aslinda X ve Y arasindaki iliskiyi temsil eder ve Kartezyen ¢arpim

olarak Es. 11.4’teki gibi yazilir

Z=XxY (11.4)
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Dolayisiyla Es. 11.4, X ve Y uzaylar1 arasindaki bulanik iliskiyi verir. Bulanik iligkiler

genellikle tablolar ile gosterilir.

11.5.3. Durulastirica

Bulanik islemcinin son elemani olarak devreye girer. Bulanik kural isleme tinitesinde
elde edilen kural sonuglart durulastiricida degerlendirilip, kesin bir sonuca

doniistiiriiliir.

Kurallarin toplam etkisi vardir ve bu da Es. 11.5’teki gibi gosterilir.

KT = K1 + K2 + K3 et KN = ‘in=1 KI (115)

Esitlik iistte + isareti toplama islemi olmayip ‘else’ terimine karsilik gelmektedir.

Buradaki etkisi ise birlesim yani maksimumunu alma islemidir.

Dolayisiyla,

Kr = pno(2) V uss(2) v upo(2) V ppp(2) (11.6)

Yazilabilir. Es. 11.6 acilirsa Es.11.7’deki gibi yazilabilir;

tr(2) = (o () A tpo (V)] V [1no () A pgs(¥)]
V [ung(x) A ppo ()] V (e () A pss (v)]
pr(z) = MAX{MIN [pyo (x), upo (y) 1, MIN [pyo (x), piss (V)],

MIN[pyg (x), upo (Y1, MIN [piyp (x), pss (01} (11.7)

elde edilir, bu ifade ise Es. 11.8’de gosterildigi gibi

ur(z) = MAX{MIN[u(x), u(y)1} (11.8)
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seklinde kisaltilabilir. Bu da kurallarin islemesi ile elde edilen sonug kiimelerinden en

yiiksek iiyelik derecesine sahip olan kiimenin sonug kiimesi oldugu anlamina gelir.

min
K A1 H B,

IR A
X Y

18 Ay 13 B,

ﬂ _____ > L [ \3__ -

X Y

X y

Sekil 11.3 Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi [65]

Sekil 11.3, iki kuralli bir Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminin, iki kesin girdi x ve y'ye

tabi tutuldugunda toplam z ¢iktisini nasil tiirettigini gosteren bir ¢izimdir.

Durulastirma, bulanik bir kiimeden kesin bir degerin temsili bir deger olarak
¢ikarilmasini ifade eder [66]. Durulagtirmada ¢esitli yontemler kullanilmaktadir
bunlardan birisi agirlik merkezi yontemidir. Mamdani yonteminde en ¢ok tercih edilen
metotlardan birisidir. Geometrik agirlilk merkezi Es.11.9°da gosterildigi  gibi

hesaplanir.

_ JurOydy
Ymerkez = fu(y)dy (11-9)
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Bir diger yontem agirlikli ortalamadir. Her bir kuraldan alinan tiyelik degeri bu degerin
cikis kiimesinde kestigi alanla carpilir. Bu carpimlarin toplaminin biitiin kurallardan
alinan iyelik degerlerinin toplamina orani bize agirlikli ortalamayr verir. Esitlik

11.10’da gosterilmistir. Toplam kural say1si n ile ifade edilmistir [67].

Z?:l u(yi) X Yaian
= 11.10
I uy) ( )

y

Ugiincii yontem alan merkezi yontemidir. En biiyiik iiyelik degerini veren ¢ikis

degerleri i¢in uygulanir. Ortaya ¢ikan degere alan merkezi denilir. Esitlik 11.11 ile

gosterilir.
T v x i
= &=1r U Il 11.
Y Tiin) (11.9)

En biiyiiklerin en kiicligli ve en biiyligii yontemi, ¢ikis araligi iizerinde iiyelik

derecesine gore bir deger se¢ildigi i¢in matematiksel isleme gerek duyulmaz.

Bir diger yontem olarak en biiyiiklerin ortalamasi yontemi dnceki yonteme benzerdir.

En biiyiik liyelik degerini veren ¢ikis degerlerinin ortalamasi hesaplanir.

11.5.4. Denetlenen Sistem

Bulanik sistem tarafindan denetlenen yani kontrol edilen sistemdir. Sisteme uygun
hazirlanan bulanik mantik denetleyicilerle denetlenir ve uygun cikti degeri olusturur.
Kontrolciisii uzman birileri tarafindan hazirlanmalidir. Denetlenen sistem c¢ikisindan
alman geri besleme ile referans degerler karsilastirilip denetlemenin dogrulamasi
yapilabilir. Referans degerle denetlenen sistem ¢ikis1 arasindaki hatanin en az olmasi

istenir.
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12. UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMI (ANFIS)

Yapay zeka denildiginde akla hemen yapay sinir aglar1 gelmektedir. Yapay sinir
aglarinin son yillarda popiiler olmasi dolayisiyla iki terim birbirinin yerine kullaniliyor
dahi olabilir. Ancak kisa bir arastirma ile bu iki terimin ayni olmadig1 ve yapay sinir
aglarindan farkl1 diger yapay sistemleri bulundugu da anlasilacaktir. iste ANFIS tam

da buna 6rnek olarak verilebilir. Sistem modeli sekil 12.1 ile gosterilmistir.

ANFIS Jang tarafindan 1990’larin baslarinda gelistirilmis olup dogrusal olmayan
fonksiyonlarin modellenmesinde ve kaotik zaman serilerinin tahmininde kullanilmigtir
[68]. Bu metodun temelinde Takagi-Sugeno-Kang ¢ikarim sistemi bulunmaktadir
[69]. Uyelik fonksiyonlarin1 en iyi sekilde ayarlayarak hata ¢ikisini minimuma

indirgemeyi hedefler.

1. katman 4. katman

v 3

2. katman 3. katman 5. katman

Al
X'< A2

A3
X2< A4

Sekil 12.1 ANFIS Mimarisi [70]

ANFIS, verilen girdilerle ¢iktilarin uygunlugunu en iyi bi¢imde saglarken geri
beslemeli egim inmesi (gradient descent) ve en kiigiik Kareler yaklasimini kullanir.
Girdi ve c¢ikt1 arasindaki bulanik kural tabani ve iiyelik fonksiyonlarinin degerlerini
g6z oniinde bulundurarak kendiliginden bir ayar verilmesini saglar. Boylelikle verilen

giris degerlerine karsilik sonug¢ degerleri iiretmis olur.

ANFIS uygulamalarinda girdilerin alt boliimlere ayrilarak iiyelik fonksiyonlari
atanmasi sayesinde en uygun ¢ikarim sistemini temin etmeye yarar. Kullanilan metot

boliimler halinde agiklanacaktir.
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Bulanik kontrol sistemi Sugeno tipinde oldugu i¢in j. kural Es. 12.1°deki gibi

olmaktadir.

KJ:EGER x, A} VE x, AL VE ..VE x, AL ISE f; = a} + alx, + -+ alx, (12.2)

Burada x’ler girdi degiskenleri, y c¢ikti degiskenini, A’lar sozel iiyelik degerlerini
gostermektedir. Bu metot yapay sinir aglart tabaka yontemine de benzemektedir.

Aciklanacak olursa sirasiyla soyle anlatilabilir.

Katman 1°de her diigiim noktas1 birer giris noktasidir ve katmanlar aras1 baglanti da

vardir.

Katman 2’de her diigiim bir iiyelik fonksiyonuna karsilik gelir. t,;(x;) genel olarak

bir ¢an egrisi seklinde secilir. Asagida Es. 12.2°de gosterilmistir.

ﬁAj(Xi) = (122)

Burada m{ ,O'L-j ,bij ayarlanmasi gereken parametrelerdir. Siirekli veya parcali olarak
tiirevi almabilen iiyelik fonksiyonlar1 tercih edilir. Onciil parametrelerin oldugu

katmandr.

Katman 3’te gelen bilgilerin ¢arpiminin oldugu sekil 12.1°de gosterilmistir. Carpim

bir diger katmana iletilir.

Katman 4’te her bir diigim noktasi N ile kullanilmistir ve bir kuralin normallestirilmis
tetikleme kuralimi gosterir. Ornegin j. diigiimiin tiim kurallara gore tetiklenme oranini

gosterir.
Katman 5’te agirlikli hesaplamalar yapilir.

Katman 6°da tiim sinyallerin toplandig1 alan vardir diyebiliriz. Y ile gosterilir. Sonug

bu katmandan izlenir [63].
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13. DC SERVO MOTOR SIMULINK MODELI

DC motorlar kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan tahrik makinelerindendir.
Sistemde direkt olarak donme hareketinin alinmasinda 6nemli goérevleri vardir.

Dislileri, kasnaklar1 ve diger pargalariyla dogrusal hareketi saglarlar [47].

Roftor

Sekil 13.1 DC Motor Elektriksel Modeli

DC motorun elektriksel modeli sekil 13.1°de goriildiigii iizere direng, bobin ile ifade

edilmektedir. Sekil 13.2°de DC motorun Simulink gésterimi verilmistir.

T motor torku, i endiivi akimi ile K¢'nin ¢arpimina esittir. Indiiklenen gerilim (e) de

dénme hiziyla iliskilidir. Es. 13.1 ve 13.2’de bu durumlar gésterilmistir.

T = K,i (13.1)

e=K,0 (13.2)

Sl birim sistemlerinde K (endiivi sabiti), K¢’ye (motor sabit) esit olacaktir. Es. 13.1 ve
Es. 13.2 kullanilarak Es. 13.3 ve Es. 13.4 denklemleri elde edilir.
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DC SERVO MOTOR

Sekil 13.2 DC Motor Simulink Modeli Gosterimi

J6 + b6 = Ki (13.3)
LS +Ri=V —Kf (13.4)

Gerekli Laplace doniisiimleri yapildiktan sonra asagidaki transfer fonksiyonu elde

edilir. Bu fonksiyon Es. 13.5’te gosterilmistir.

K
TF = (13.5)

Burada J zaman sabiti olarak da isimlendirilebilir.

CO— 51 [ s (D

inp BETA

[

+
[y
“ |

Sekil 13.3 DC Motor Modelinin i¢ bloklar

DC servo motor i¢ yapisi sekil 13.3°te gosterilmistir.
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14. YONTEM

Riizgar tlirbinlerinde kanat ac¢isinin kontroli gelisen riizgar tiirbinleri ile artmaktadir.
Riizgar tiirbinleri gelistikce daha da yayginlasacak ve lizerine daha ¢ok diisiiniilecektir.
Bu caligmada, degisken hizli riizgar tlirbininin kanat acist kontrol edilerek ¢ikista

diizgiin bir gii¢ karakteristigi elde edilmek istenmistir.

Yapilan caligmalar sirasiyla PID kontrol, bulanik kontrol ve uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmistir. Tasarlanan kontrolorler bagliklar
halinde siralanmigtir. Her bir kontroloriin tasarimsal ¢iktilar1 ilgili boliimlerde

verilecektir. Sonu¢ kisminda ise karsilastirilip hangisinin daha iyi sonuglar verdigi

yazilmustir.
Riizgar
P 5 Ruzgar
Kontrolor 4 B Téithini Pt

DC Servo Motor

N\

+ Y

Pr

Referans

Sekil 14.1 Riizgar Tiirbini Sistemin Genel Modellenmesi

Sekil 14.1 yaptigimiz ¢alismanin modellemesi blok semalarla gosterilmistir. Sistem
kisaca soyle anlatilabilir. Riizgar tlirbinine riizgar(W) ve kanat agisi sinyalleri
girmektedir. Kanat agis1 baslangicta 0 olarak kabul edilmektedir. Riizgar tiirbini
cikisinda tiirbin giicii 6l¢iilmektedir (Pt). Pt ile referans gii¢ (Pr) arasindaki hata degeri
P ile gosterilmistir. P sinyali kontrolorde islenir ve kontroldr gerekli kontrol islemlerini
uyguladiktan sonra servo motora sinyal c¢ikist verir. Bu kontrol sinyali u ile
gosterilmistir. Kontrol sinyali servo motoru kontrol eder ve sonugta bir beta(p) degeri
elde edilmistir. Elde edilen B kanat acisin1 vermektedir. Nihayetinde kanat agisi riizgar

tiirbinine giris olarak verilmis ve sonugcta tekrar gii¢ 6l¢timii yapilmistir.
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15. RUZGAR TURBINi BLOGU TASARIMI

Riizgar tiirbini blogu ile riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ hesaplanir. Giiciin
hesaplanmasi icin gesitli bloklar kullanilmistir. Oncelikle sekil 15.1°de goriilen
sistemin ana amaci tiirbinin gii¢ ¢ikisini bulmaktir. Tiirbinin gili¢ ¢ikis1 kontrolér, Cp
blogu, Ug-hiz blogu ve secim blogu gibi ¢esitli bloklar sayesinde hesaplanir. Bu
bloklarin her birinin ayr1 bir islevi vardir ve MATLAB/Simulink ortamina uygun bir
bicimde hazirlanmigtir. Kullanilan bloklar Simulink arayilizii  kullanilarak

hazirlanmistir. Library browser uygulamasi ile hazir bloklara erisim saglanmustir.

Kontrol bloguna gelen referans ve tiirbin ¢ikisi arasindaki farka, istenen deger ve
sistemin ¢ikig1 arasindaki fark da denebilir. Bu fark kontrolor bloguna hata sinyali
olarak girdi seklinde verilir. Bu girdi sayesinde kontrolor sistemi farkin ne kadar biiyiik
olduguyla ilgilenerek c¢ikista bir kontrol sinyali iiretmektedir. Bu anlatilanlar
kontroldriimiiz PID, YSA veya ANFIS kontrolor olsa bile mantik olarak bu sekilde

islemektedir.

Kontrolor blogundan ¢ikis olarak elde edilen kontrol sinyali se¢im loguna gider. Se¢im
blogunda riizgar tiirbini sisteminin ne zaman kontrol edilip edilmeyecegi ile ilgili bir
secim blogu islevi géren sistem vardir. Secim blogu kontrol sinyaline otomatik olarak

izin verir ve sinyal blogunun gegisi saglanirsa. Bu sinyal DC motor bloguna ulasir.

rot _‘ SRR ot
KONTROLOR Segim Blogu 0.0295+0.345] | s

PID, YSA veya ANFIS DC Motor

Riizgar . . }__
Hizt 1/(1/(u(1)+0.08*u(2)...
Kanat Cp

Capt

TURBIN
== .5*u"2*1.225*1*24/2*Cp GUC
CIKISI

Giig Formiilasyonu

Sekil 15.1 Sistem ayrintili blok semast
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DC motoru blogunda amag¢ gelen kontrol sinyaline gore bir kanat agisi sinyali
olusturmaktir. RES’lerin kontrol edilisinde 6nemli bir sinyali liretmektedir. DC
motorunda iretilen ag¢1 sinyali rotor hizim1 hesaplamak ig¢in ilerler ve sonugta
hesaplanan hizla beraber ug¢-hiz orani hesaplamak i¢in ug-hiz orani bloguna girer. Ug-
hiz oran1 blogunda giris olarak riizgar hizi, kanat agis1 ve kanat ¢cap1 kullanilmaktadir.
Daha sonra ug-hiz orani ve beta degerleri gii¢ katsayisinin hesaplanmasi igin Cp
bloguna ilerler. Cp blogunda elde edilen gii¢ katsayisi ise gii¢ formiilasyonunda riizgar
tiirbini ¢ikis giiciiniin hesaplanmasi i¢in yerine yazilir. Sonucta gii¢ ¢ikis1 hesaplanir

ve bu dongii boyle devam eder.

Riizgar tiirbini blogu Matlab/Simulink programiyla tasarlanmistir. Riizgar tiirbini
blogunun genel yapist sekil 15.3 ile gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere tiirbin
cikis1 giic, girigleri ise riizgar ve beta olmak iizere 2 girislidir. Sekil 15.2°de ise riizgar

tiirbini i¢ yapisinin genel blok semasi verilmistir.

C.. - ) Cilag
Riizgar 4 Gii¢ Formiilasyonu ﬁ@ﬁ(}ﬁcﬁ

Beta (B)

Glg
Lamda
) Katsayisi
(Cp)

Sekil 15.2 Riizgar Tiirbini Blogunun I¢ Yapist

Tiirbin bloguna giren riizgdr hizinin grafigi sekil 15.4’teki gibidir. Dogrusal olup

zamanlar artmaktadir.
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) Rizgar

Giig pr

M Beta

Rizgar Turbini
Sekil 15.3 Riizgar Tiirbini Genel Gosterimi Blogu

Riizgar tiirbinin i¢ yapisi ise sekil 15.5’te gosterildigi gibidir. Burada degisen kanat
cap1 ile zamanla degisen bir diger parametre olan riizgar hiz1 bir dizi islemlerden

gecirilerek ¢ikista gii¢ elde edilmektedir.

30

Riizgar Hiz1 (m/s)
—_ —_ [\ o
< wn <o i

n

=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 15.4 Riizgar Hiz1 Grafigi
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LA i

guc

c. . rotorhiz lamda A.El

kanat capi

Sekil 15.5 Riizgar Tiirbini I¢ Blogu

Bu tasarimda kullanilan gii¢ katsayisi blogu ise sekil 15.6°te gosterilmistir. Bu blogun
girisi lamda ve beta olmak iizere iki adettir. Farkli c¢alismalarda farkli giic
katsayilarinin kullanildig1 anlasilmaktadir. Literatiirde farkli 6rnekleri bulmak olasidir.
Giic katsayilar1 genel olarak ¢ikis giiciinii smirlar. Ornegin Es. 15.1°de kullanilan Cp
katsay1 denklemi verilmistir.

(0.44 - 0.167p) sin (22) — 0.00184(A — 3) (15.1)

Baska bir calismada kullanilan gilic katsayisi ise es. 15.2°de verildigi gibidir.
Goriildigii tizere literatiirde ¢esitli kaynaklar mevcuttur. Bu calismada kullanilan gii¢

katsayisi da es. 15.3’te verilmistir [71].

Cp(AB) = 0.73(151Ai — 0.58B — 0.002Bc5 — 13.2)e 184

A = ( 1 —0.003)_1 (15.2)

A+0.028 N B3+1

CO—
lamda R 1A(1/(u(1)+0.08*u(2))-0.035/(1+u(2)"3))
1

> 0.5176*(116/u(1)-0.4*u(3)-5)"exp(-21/u(1))+0.0068"u(2)

cp

beta
Sekil 15.6 Riizgar Tiirbini Gii¢ Katsayis1 Hesaplama Blogu I¢ Yapist

62



21

116 21
Cp(AB) = 0.5176 (T _ 048 - 5) e % +0.00681

1

1 ( 1 _0.035)
A \A+0.088 3B+1

(15.3)
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16. PID KONTROLOR TASARIMI

PID, oransal integral ve tiirevsel kazanci ifade eder. Sistem hatasinin bu kazanglarla

ayarlanmasi ile sistem cevabi diizeltilmeye ¢aligilir.

ruzgarhiz
RUZGAR HIZI I. P Rizgar

Y —plb * vb—»inp— ] T vBETA—b’Z} »{Beta
REF
p  kont

DC SERVO MOTOR

Giig |——

Rizgar Tirbini

Sekil 16.1 PID Kontroldr ile Riizgar Tiirbini Tasarimi Blok Gosterimi

Bu calismada PID kontrolor tasarimi Matlab/Simulink kullanilarak yapilmistir. PID
kontroller blogu kullanilmistir. Sistemin modellemesi sekil 16.1°deki gibidir. Tiirbin
gii¢ cikist ile referans degerimizi karsilastirdik ve olusan hatay1 kontrolden gecirerek
DC servo motoru kontrol eden bir sinyal iirettik. DC servo motor ¢ikisinda ise kanat

acis1 derece olarak tiirbin bloguna gonderilmektedir.

PID kontrolorde kullanilan kazang oranlari Cizelge 16.1’de verilmistir [36]. PID
kontrolor blok semasi parametreleri sekil 16.2°de gortildiigii gibidir. PID kontrolor ile

kontrol edilen riizgér tiirbini gii¢ ¢ikisi sekil 16.3 ve sekil 16.4°te goriildigii gibidir.

Cizelge 16.1 PID Kontroldr Katsayilar

Oransal Kazang, P integral Kazang, |

-1 -0.0001
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Black Parameters: PID Controller2 *
PID 1dof (mask) (link) ol
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control
Design).
Controller: |PI '| Form: |Para||e| -
Time domain: Discrete-time settings
® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time
¥ Compensator formula
p+It
s
Main  Initialization = Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: ||'ntema| - |
Proportional (P): |-1 ||E|
Integral (1): [-0.0001 [H
Automated tuning
Select tuning method: |Tran5fer Function Based (PID Tuner App) - | | Tune... |
Enable zero-crossing detection
W
OK | | Cancel | | Help Apply
Sekil 16.2 PID Parametreleri
5
x 10
T T T
=
— 3
On
g2 *
I | I | I I I
Zaman (s)

Sekil 16.3 PID Kontrolor Giig¢ Cikist
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x 10 |
5.04 | 1

5.02" i .

57 l[[ ‘H\‘IY‘IIV\‘I!V [l U v 7

Giig (W)

4.98 -

4.96 | ! ‘ -
3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4
Zaman (s)

Sekil 16.4 PID Kontroldr 3.9-4.4. saniyeler aras1 Giig Cikis1

16.1. Diger PID Cahsmalari ve Sonuglari

Calismada sonuglar1 gozlenen bagka PID simiilasyonlari da yapilmistir. Yapilan
simiilasyonlar MATLAB/Simulink kullanilarak hazirlanmiglardir. Deney diizenegi
ayni olmakla beraber DC motoru kontrol eden PID controller blogunun oransal ve
integral kazang degerlerinde degisiklik yapilmistir. Yapilan bu degisiklikler kontrolore
gelen, referans deger ile sistemin ¢ikis degeri olan hata sinyalini kontrol etmistir. Bu
degisiklerle beraber kontrolor ¢ikis sinyali olarak adlandirilan kontrol sinyalinde ve

sistem cikisinda degisimler gozlenmistir.

Cizelge 16.1 PID katsayilari

Kp K
1 -1.005 -0.002
2 -1.0049 -0.003
3 -1.01 -0.0001
4 -1.01 -0.000001
5 -0.9 -0.00001
6 -0.8 -0.00001
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Degisimlere neden olan kazanglar bir diger adiyla katsayilar Cizelge 16.1°de sirayla
verilmistir. PID Controller bloguyla sistemi kontrol eden kontroldr blogunun oransal

kazanci ve integral kazanci degistirilmektedir.

Yapilan katsayr degisimleri PID kontrollerin &zellikleri goz Oniine alinarak
yapitlmistir. Kazanglar sifirin altinda degistirilmislerdir. En iyi degeri de sifirin
altindaki degerlerde vermislerdir. Oransal kazang degeri arttirilarak yiikselis zamani
azaltilmis ancak asimlarin arttif1 goriilmiistiir. Integral katsayisi arttirilarak asim

artmis saglamlik da artmastir.

Cizelge 16.2 PID karakteristik degerleri

TEPE DEGERi ASMA ORANI
1 503764 %7.5
2 504456 %8.9
3 503343 %6.6
4 503124 %6.25
5 503279 %6.5
6 503441 %6.9

Referans degerinin 500.000 W oldugu g6z oniine alindiginda Cizelge 16.2°de tepe
degerlerinin referans degere gore ne kadar astig1 hesaplanabilir. Bu degerler Cizelge
16.2’de agma orani olarak yiizde olarak gosterilmistir. Sinyal degerleri linear

ilerlememektedir. Tepkileri ¢esitli olmustur.
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17. YAPAY SINiR AGLARI iLE KANAT ACISI KONTROLOR TASARIMI

Yapay Sinir Aglar1 diferansiyel denklemler ile ¢dziilemeyen ve bir nevi insana mahsus
olan ozelliklerin ¢6ziimiinii saglayabilen matematiksel sistemlerdir. Bu matematiksel
sistemlerin istenilen sonuglar1 verebilmesi i¢in uygun giris degerleri verilmelidir. Giris
verilerimizi elde ettikten sonra bu degerleri bir derleyicide derledik ve yapay sinir
agimizin anlayabilecegi uygun forma getirdik daha sonra Matlab iizerinden yapay sinir

ag1 aracimizi ¢agirdik.

Matlab yapay sinir agi olusturma ve egitme uygulamasi ile cesitli aktivasyon
fonksiyonu, katman sayisi, egitim fonksiyonu adim degeri (epochs) sayilarina sahip
birden fazla yapay sinir ag1 olusturduk ve egittik. Bu simiilasyonlar Cizelge 17.1°de

verilmistir.

Bu ¢alismada Matlab uygulamalar1 kullanilarak YSA sistemimiz egitilmistir. Toplam
4 adet yapay sinir ag1 simiilasyonda egitilmistir. 4 adet sonu¢ da birbiriyle

karsilagtirilmistir.

Simiilasyonlarda yapay sinir aglarinda egitilmek tizere kullanilan toplam giris degeri
say1st 90014 adettir. Cizelge 17. 2°de gosterilen deneylerin her birinde ayni adet giris
degeri kullanilmistir. Yapay sinir ag1 ¢ikislar1 Microsoft Excel’de diizenlendikten

sonra tekrar sisteme entegre edilmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan yapay sinir aglarinin tipi her zaman geri beslemeli yapay
sinir agidir. Geri beslemeli yapay sinir ag1 d6gretmenli bir agdir. Ogrenme fonksiyonu
(learning function) olarak Levenberg-Marquardt geri besleme fonksiyonu (trainlm),
esnek geriyayilim fonksiyonu (trainrp) veya momentum ve uyarlanabilir 6grenme

orani geri yayilimli gradyan inisi fonksiyonu (traingdx) secilmistir.
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g g @,
Process Input 1 Layer 1 a{1}
J— @,
Layer 2 af2}
R
a{1} Layer 3
—
a{2} Process Output 1

Sekil 17.1 Calismada Kullanilan Yapay Sinir Aglar1 Genel Modellemesi

Deneylerde olusturulan yapay sinir aglarinda Sekil 17.1°de goriildiigii gibi 3 adet
katmanl aglar tercih edilmistir. Katman sayis1 azaldiginda sonuglar daha iyi
olabilmektedir. Hepsinin ¢ikis katmaninda 1 adet hiicre ve aktivasyon fonksiyonu
olarak da purelin segilmistir. Purelin dogrusal bir ¢ikis vermektedir. Aglarda kullanilan
performans fonksiyonu ortalama hata karesidir (MSE). Ortalama hata karesi Es.

17.1°de gosterildigi gibidir.

MSE =~ 317, e? (17.1)

MSE tahmin edilen degerler ile gercek deger arasindaki ortalama karesi alinmis farki
Olcer. MSE, karesi alinmis hata kaybiin beklenen degerine karsilik gelen bir risk

fonksiyonudur [72].

Yapay sinir ag1 ile tasarlanan kanat agis1 kontrol sistemi Sekil 17.2°de gosterildigi

gibidir.
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Cizelge 17.1 Yapay Sinir Ag1 Ag Modelleri

KATMAN EGITIM AKTIVASYON

ADI ) ) EPOCHS
SAYISI  FONKSIYONU FONKSIYONU
YSAll 3 traingdx logsig- purelin 2500
YSAG 3 trainlm tansig - purelin 10000
YSA2 3 trainlm tansig - purelin 7300
YSA3 3 trainlm logsig- purelin 7367
Group 1
ruzgarhiz
GAR HIZI Rilzgar
Glig ——
565 ) YSA »u
= b —: I; ko‘;t yf—inp o{ | BETA —»lE Beta

DC SERVO MOTOR

Rlzgar Turbini

Sekil 17.2 Yapay Sinir Ag1 Kontrolorii ve Riizgar Tiirbini Tasarimi

Cizelge 17.2 Yapay Sinir Ag1 Modelleri Katmanlarda Bulunan Hiicre Sayilari

GiRiS KATMANI GiZLi KATMAN  CIKIS KATMANI

ADI .. .. ..
HUCRE SAYISI HUCRE SAYISI HUCRE SAYISI
YSAll 9 9 1
YSAG 9 9 1
YSA2 10 11 1
YSA3 5 5 1
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17.1. YSA 11

Bu calismada yapay sinir aglart ile kontrolor olusturulurken 3 katmanli bir sistem
modellenmistir. Modellenen bu agin giris katmani hiicre sayis1 9, gizli katman sayisi
1 olup gizli katmandaki hiicre sayis1 9, ¢ikis katmani ise hiicre sayist ise 1 olarak
secilmistir. Katmanlarda cesitli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Katmanlarda
elde edilen toplamlarin ¢ikisini hesaplamak igin logsig aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Ancak 16. Boliimde de belirtildigi lizere ¢ikistaki toplamin aktivasyon
fonksiyonu olarak ise purelin yani dogrusal bir fonksiyon kullanilmak istenmistir. Bu

model sekil 17.3 ile gdsterilmistir.

j\»j—’ W
a{1} ‘ , j

b logsig a{2}

b{2}

Sekil 17.3 YSA11 Deneyinin Blok Gosterimi

Bu agin egitim fonksiyonu olarak Momentum ve uyarlanabilir 6grenme orani geri
yayilimli gradyan inisi (traingdx) kullanilmistir. Bu fonksiyon ile katmanlardaki

hiicreler arasindaki agirliklar ve katmanlardaki hiicrelerin bias degerleri ayarlanmistir.

Agn diizgiin egitilebilmesi i¢in adim sayis1 (epochs) degeri yeterli sayida tutulmalidir.
Bu deneyde epochs degeri 2500 secilmistir. Agin ezberlemeden istenen islevi

Ogrenebilmesi icin segilen epochs degeri 6nemlidir.

Sekil 15.3’te gosterilen riizgar degerinin riizgar tiirbini sistemine giris olarak verilmesi
ve bu ag ile olusturulan kontrolér sonucunda ¢ikis giicii sekil 17.4°teki ve sekil
17.5teki gibi olmaktadir. Bu iki sekilden goriildiigli lizere giic karakteristigimiz

uygundur.

71



%10°

R L T N

5.02

Gii¢ (W)
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Zaman (s)
Sekil 17.4 YSA11 Deneyinin Riizgar Tiirbini Glig Cikist
X107 B
39 395 4 4.05 4.1 4.15 42 425 43

Zaman (s)

Sekil 17.5 YSA11 Kontrol6r 3.9-4.4. saniyeler arasi Gii¢ Cikisi
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17.2. YSA®G

Bu calismada yapay sinir aglart ile kontrolor olusturulurken 3 katmanli bir sistem
modellenmistir. Modellenen bu agin giris katmani hiicre sayis1 9, gizli katman sayis1
1 olup gizli katmandaki hiicre sayis1 9, ¢ikis katmani ise hiicre sayist ise 1 olarak
secilmistir. Katmanlarda cesitli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Katmanlarda
elde edilen toplamlarin ¢ikisini hesaplamak icin tansig aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Ayrica 16. Boliimde de belirtildigi iizere ¢ikistaki toplamin aktivasyon
fonksiyonu olarak ise purelin yani dogrusal bir fonksiyon kullanilmak istenmistir. Bu

model sekil 17.6 ile gosterilmistir.

a(1) ‘ ‘\»
Delays 1 LW{2,1} + ‘—b—b
b ‘/ tansig af2}

b{2}

Sekil 17.6 YSAG Deneyinin Simulink Modeli

Bu agin egitim fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri yayilimi (trainlm)
kullanilmistir. Bu fonksiyon ile katmanlardaki hiicreler arasindaki agirliklar ve

katmanlardaki hiicrelerin bias degerleri ayarlanmaistir.

Agn diizgiin egitilebilmesi i¢in adim sayis1 (epochs) degeri yeterli sayida tutulmalidir.
Bu deneyde epochs degeri 10000 sec¢ilmistir. Agin ezberlemeden istenen islevi

Ogrenebilmesi icin segilen epochs degeri 6nemlidir.

Sekil 15.3’te gosterilen riizgar degerinin riizgar tiirbini sistemine giris olarak verilmesi
ve bu ag ile olusturulan kontrolér sonucunda ¢ikis giicii sekil 17.7°deki ve sekil
17.8’deki gibi olmaktadir. Bu iki sekilden goriildiigii ilizere giic karakteristigimiz

uygundur.
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X 105

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (S)
Sekil 17.7 YSA6 Deneyinin giic ¢ikisi
x10° | | | | | ‘ |
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5.02 AR |
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4.99 i
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Sekil 17.8 YSA6 Kontrolor 3.9-4.4. saniyeler aras1 Gii¢ Cikisi

4.3
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17.3. YSA?2

Bu calismada yapay sinir aglart ile kontrolor olusturulurken 3 katmanli bir sistem
modellenmistir. Modellenen bu agin giris katmani hiicre sayis1 10, gizli katman sayis1
1 olup gizli katmandaki hiicre sayis1 11, ¢ikis katmani ise hiicre sayis1 ise 1 olarak
secilmistir. Katmanlarda gesitli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Katmanlarda
elde edilen toplamlarin ¢ikisini hesaplamak icin tansig aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Ayrica 16. Boliimde de belirtildigi iizere ¢ikistaki toplamin aktivasyon
fonksiyonu olarak ise purelin yani dogrusal bir fonksiyon kullanilmak istenmistir. Bu

model sekil 17.9 ile gosterilmistir.

a(1) ‘ ‘\»
Delays 1 LW{2,1} + ‘—b—b
b ‘/ tansig af2}

b{2}

Sekil 17.9 YSA2 Adli deneyin genel gosterimi

Bu agin egitim fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri yayilimi (trainlm)
kullanilmistir. Bu fonksiyon ile katmanlardaki hiicreler arasindaki agirliklar ve

katmanlardaki hiicrelerin bias degerleri ayarlanmistir.

Agn diizgiin egitilebilmesi i¢in adim sayis1 (epochs) degeri yeterli sayida tutulmalidir.
Bu deneyde epochs degeri 7300 secilmistir. Agin ezberlemeden istenen islevi

Ogrenebilmesi icin segilen epochs degeri 6nemlidir.

Sekil 15.3’teki riizgar degerinin riizgar tiirbini sistemine giris olarak verilmesi ve bu
ag ile olusturulan kontroldr sonucunda ¢ikis giicii sekil 17.10 ve sekil 17.11’deki gibi

olmaktadir. Bu iki sekilden goriildiigii izere gii¢ karakteristigimiz uygundur.
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Sekil 17.10 YSA2 Deneyi Gii¢ Cikis1
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Sekil 17.11 YSA2 Kontrol6r 3.9-4.4. saniyeler arasi Gii¢ Cikis1
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17.4. YSA3

Bu calismada yapay sinir aglart ile kontrolor olusturulurken 3 katmanli bir sistem
modellenmistir. Modellenen bu agin giris katmani hiicre sayis1 5, gizli katman sayis1
1 olup gizli katmandaki hiicre sayis1 5, ¢ikis katmani ise hiicre sayisi ise 1 olarak
secilmistir. Katmanlarda gesitli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Katmanlarda
elde edilen toplamlarin c¢ikisini hesaplamak i¢in logsig aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Ayrica 16. Boliimde de belirtildigi iizere ¢ikistaki toplamin aktivasyon
fonksiyonu olarak ise purelin yani dogrusal bir fonksiyon kullanilmak istenmistir. Bu

model sekil 17.12 ile gosterilmistir.

j\»j—’ W
a{1} ‘ , j

b logsig a{2}

b{2}

Sekil 17.12 YSA3 Deneyinin Modellemesi

Bu agin egitim fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri yayilimi (trainlm)
kullanilmistir. Bu fonksiyon ile katmanlardaki hiicreler arasindaki agirliklar ve

katmanlardaki hiicrelerin bias degerleri ayarlanmaistir.

Agn diizgiin egitilebilmesi i¢in adim sayis1 (epochs) degeri yeterli sayida tutulmalidir.
Bu deneyde epochs degeri 7367 secilmistir. Agin ezberlemeden istenen islevi

Ogrenebilmesi icin segilen epochs degeri 6nemlidir.

Sekil 15.3’teki riizgar degerinin riizgar tiirbini sistemine giris olarak verilmesi ve bu
ag ile olusturulan kontrolér sonucunda ¢ikis giicii sekil 17.13’teki ve sekil 17.14’teki

gibi olmaktadir. Bu iki sekilden goriildiigii izere gii¢ karakteristigimiz uygundur.
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Zaman (s)
Sekil 17.13 YSA3 Deneyinin gii¢ ¢ikist
3.9 3.95 4 4.05 4.1 4.15 4.2 4.25 4.3

Zaman (s)

Sekil 17.14 YSA3 Kontrol6r 3.9-4.4. saniyeler arasi Gii¢ Cikisi
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18. UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMIi (ANFIS)
ILE KONTROLOR TASARIMI

Bu tez ¢alismasinda Matlab neuro — fuzzy designer uygulamasi kullanilarak bir ANFIS

caligmasi yapilmistir. Bu uygulama Sekil 18.1 ve Sekil 18.2 ile gosterilmistir. Neuro-

Fuzzy Designer uygulamasi, uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim sistemleri
tasarlamaniza, egitmenize ve test etmenize olanak tanir [73].
4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - O X
File Edit View
— ANFIS Info. _
1 -
| # of inputs: 1
0.8 # of outputs: 1
# of input mfs:
0.6 3
0.4
0.2}
0 . . . . ; Structure
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Clear Plat
Load data [ Generate FIS Train FIS ] Test FIS ]
Type: From: Optim. Method-
(®) Training (O Load from file hybrid bhed Plot against:
O Testi @ file O Load from warksp. Error Tolerance: @ Training data
esting
. (®) Grid partition 0 () Testing data
() Checking () worksp. Epochs:
b () Sub. clustering 3 () Checking data
emo
Load Data... | Clear Data | Generate FIS __. Train Mow | Test Now
Help Close

Sekil 18.1 ANFIS uygulamasi ara yiizii

Sugeno tipi bulanik ¢gikarim sistemlerinin {iyelik fonksiyonu parametreleri ayarlanir.
Egitim verilerinize dayali olarak bir ilk ¢ikarim sistemi yapisini otomatik olarak
olusturur. Ek kontrol parametreleri degistirilerek 6zel ayarlamalar yapilir. Istenirse test
verilerini kullanarak ayarlanmig sistemin genelleme yetenegini test edilir. Sonugta

ayarli bulanik ¢ikarim sistemi MATLAB calisma alanina aktarilabilir.
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ANFIS sistemleri tek ¢ikisa sahiptir. Agirlikli ortalama durulasgtirmay1 kullanir. Ayni

tirden ¢ikt1 liyelik fonksiyonlarina sahiptir, 6rnegin dogrusal veya sabit. Kural

paylasimi olmadan eksiksiz bir kural kapsamina sahiptir; yani, kurallarin sayist ¢ikti

iiyelik fonksiyonlarinin sayistyla eslesmelidir ve her kuralin farkli bir sonucu olmalidir

[74].
Outpi
@ »  convert inputs
" InputConversion o e
E te Rul
»| inputs
antecedentOutputs ‘ aggregatedQutputs F—
fen
fis.outputSamplePoints samplePoints
Output Sample Points
Outputs
| aggregatedOutputs ‘ defuzzifiedOutputs

fen
samplePoints

Sekil 18.2 ANFIS tasarimin blok modellemesi

out

ANFIS sistemi egitilirken giris degerlerinin ve ¢ikis degerlerinin birlikte oldugu bir

matris dosyasi ile ¢ikis ile giris arasindaki kontrolor egitilir. 90014x2°1ik bir veri bu

kontrolii egitmek i¢in kullanilmistir. Egitilen veriler simulink’e aktarilarak sonuglar

bulunmustur. Riizgér tlirbini ¢ikis giicleri Sekil 18.3 ve sekil 18.4 ile gdsterilmistir.
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Sekil 18.4 ANFIS Kontrolor 3.9-4.4. saniyeler arast Gii¢ Cikist
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19. SONUCLAR

Caligmalarimizin amaci, bilimsel bilgi birikimine ve literatiire katki saglamaktir. Bu
amaglar dogrultusunda bir riizgar tiirbini sistemi Matlab Simulink’te benzetilmis,
benzetilen riizgar tiirbininden yapay sinir aglar1 ve PID ile kontrol edilerek ¢ikis giicii
elde edilmis ve bu ¢ikis giigleri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki
sonuglara ulasilmistir. Matlab’te benzetilen bu sistem sonucunda sekil 19.1’deki
karakteristik sonuclar elde edilmis, bu karakteristik sonuglara ise riizgar tiirbinin kanat

acis1 kontrol edilerek ulagilmistir.

19.1. PID Sonuclan

Oncelikle riizgar tiirbini sisteminin kanat acisim kontrol etmek igin PID kontrolér ile
cikis giicli incelenmistir. Oransal kazanci -1 ve integrator kazanci -0.0001’dir. PID
kontroloriin ¢ikislar sekil 16.3’te gosterilmistir. Ayrica sekil 16.4’te yakinlastirilmis
bir bi¢cimde ¢ikis giicli gosterilmistir. PID ile kurulan sistemde kanat agis1 ayarlanarak
olusturulan ve ulagilan uygun karakteristik sistemde maksimum tepe noktasina 3,965.
saniyede 5,034e5 W ile ulasilmistir. Bu sistemin maksimum asmasi (MPI) yiizde
cinsinden %0,68 olmaktadir. Cikis giicii salimimlarinin bir siire daha devam edip

dengeye ulastig1 sekil 16.3°te da goriilmiistiir.
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19.2. ' YSAG6 Sonuclari

YSA6 numarali yapay sinir ag1 benzetiminde Matlab Neural Network/Data Manager
kullanilmis ve egitim fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt fonksiyonu se¢ilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak tansig ve sadece ¢ikis katmaninda purelin fonksiyonu
secilmistir. Adim sayist ise 10000 olarak belirlenmistir. Bu yapay sinir aginin
maksimum noktaya 5,033e5 W giiclinde ulastig1 goriilmiis ve bu sistemin maksimum
asmas1 (MY SAG6) yiizde cinsinden %0,66 olmustur. Ancak sekil 14’te goriildiigii tizere
PID ile kurulan sisteme nazaran PID gibi dengeli ve simetrik bir goriintiide degildir.
Bu durum referans degerin daha altindaki minimum degerler maksimum degerlere
gore daha kisa oldugundan kaynaklanmistir. Pozitif yani ise benzetim yaptigimiz
YSAG6, PID ile kurulan sistem ile neredeyse ayni zamanda kalict duruma ulagmustir.

Kalic1 degere ulastig1 zaman ise 5,31. Saniyede olmaktadir.

—-PID |
—YSA6| |

| ‘:'ff‘!'i“ il ‘ n

! et
b v

3.9 3.95 -+ 4.05 4.1 4.15 4.2
Zaman (s)

Sekil 19.1 PID Kontrolor ve YSA6 kontrolorleri 3.9-4.4. saniyeler arast Gii¢ Cikist

19.3. YSAI11 Sonuglari

Matlab Neural Network/Data Manager’da traingdx egitim fonksiyonu ile hazirlanmis
olan YSAI1l isimli benzetimde aktivasyon fonksiyonlar1 olarak logsig ve cikis
fonksiyonunda purelin fonksiyonu se¢ilmistir. Adim sayisi olarak 2500 belirlenmistir.

Bu benzetimde maksimum ¢ikis giicii 3,964. saniyede 5,024e5 W olmus ve PID
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sonuglarina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica sekil 14’°te goriildigii tizere
daha iyi soniim elde edilmistir. Yani riizgar tlirbini ¢ikig giicii degerleri daha hizli
azalmistir. Boylelikle YSAT11 isimli benzetimin PID’e gore daha hizli cevap verdigi
goriilmektedir. Bu sistemin maksimum agmast (MYSAI11l) ylizde olarak 9%0,48
olmaktadir. Bu degerler Sekil 19.2°de goriilebilmektedir.

5.02

Giig (W)

4.98

3.9 3.95 -} 4.05 4.1 4.15 4.2 4.25

Sekil 19.2 PID Kontrolor ve YSA11 kontrolorleri 3.9-4.4. saniyeler aras1 Giig Cikist

19.4. YSA2 Sonuglar

Bu yapay sinir aginda traingdx egitim fonksiyonu kullanilmis olan YSA2 isimli
benzetimde aktivasyon fonksiyonlar1 olarak tansig ve sadece ¢ikis fonksiyonunda
purelin fonksiyonu secilmistir. Adim sayis1 olarak 7300 belirlenmistir. YSA2 deneyi,
yapay sinir ag1 ile olusturulan deneylere gore ve PID ¢ikisina gore daha kétii bir sonug
vermistir. Bu deney sonucunda goriilmektedir ki 3,97. saniyede maksimum degerine
ulasmistir. Maksimum degeri 5,0808e5 olmaktadir. Maksimum asmast yiizde
cinsinden %1,616 olmaktadir. 3,962. saniyede ise minimum noktasinda deger
vermektedir ve bu minimum deger 4,96e5 olmaktadir. Bu sinyalin durgun duruma

ulastig1 deger 5,028e5°tir. Bu degerler Sekil 19.3°te goriilebilmektedir.
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Sekil 19.3 PID Kontroldor ve YSA2 kontrolorleri 3.9-4.4. saniyeler arast Gii¢ Cikist

19.5. YSA3 Sonuclan

Levenberg-Marquardt

egitim fonksiyonu segilerek Matlab’te hazirlanmistir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak logsig ve son katmanda purelin fonksiyonu

kullanilmistir. YSA3 deneyi sonucunda goriilmektedir ki 3,968. saniyede maksimum

degerine ulagsmistir. Bu deger 5,03773e5 olmaktadir. Maksimum asmasi ylizde

cinsinden %0,755 olmaktadir. 3,966.

saniyede ise minimum noktasinda deger

vermektedir ve bu minimum deger 4,98267¢5 olmaktadir. Bu sinyalin durgun durum

degeri 5,0018e5 olmaktadir. Bu halde PID ile karsilastirildiginda daha kétii sonuglar

oldugu kabul edilebilir. Bu degerler Sekil 19.4°te goriilebilmektedir.
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5.02n
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Sekil 19.4 PID Kontrolor ve YSA3 kontrolorleri 3.9-4.4. saniyeler arasi Giig Cikist
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19.6. Anfis Sonuclari

Matlab programi kullanilarak olusturuldu. Matlab igerisinde yer alan uygulamalarda
control system design and analysis basligi altinda bulunan neuro-fuzzy designer
(NFD) araci ile tasarlanmigtir. NFD kullanict dostu ara yiize sahip bir arag olarak
Matlab’te yer almaktadir. Training verileri ¢alisma alanindan ara yiiz kullanilarak

cekilir.

Anfis deneyi sonucunda goriilmektedir ki 3,965. saniyede maksimum degerine
ulagmistir. Bu deger 5,02316e5 olmaktadir. Maksimum agmasi yiizde cinsinden %0.46
olmaktadir. Bu deger yapilan deneyler arasindaki en iyi deger olarak one ¢ikmaktadir.
3,959. saniyede ise minimum noktasinda deger vermektedir ve bu minimum deger
4,97928e5 olmaktadir. Bu sinyalin kalict durum degeri 5,00152e5 olmaktadir. Bu
halde PID ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglari oldugu goriilebilmektedir. Bu
degerler Sekil 19.5°te goriilebilmektedir.

—-PID |
5.02 ANFIS/
2
T
=
&)
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Zaman (s)

Sekil 19.5 PID Kontrolor ve ANFIS kontrolorleri 3.9-4.4. saniyeler arasi1 Giig¢ Cikist
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20. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Riizgar temiz bir yakittir. Bu yakat riizgar tiirbinlerinde kullanilir. Kaynagi ise giinestir.
Giines yasama kaynagimiz oldugu gibi yakit kaynagimiz konumuna da gelmistir. Oyle
ki bitmeyen riizgarlar ile dondiiriilen bu irili ufakl tiirbinlerden elde edilen elektrik

kablolar yardimiyla aletlere ve mekanlara ulastirilir.

Degisken doga olaylar1 karsisinda degisken tepki verebilen, degisken hizli riizgar
tiirbinleri sabit hizda ¢alisanlar yerine bu ¢alismada kullanilmistir. Kullanilan bu tiirbin
Matlab/Simulink araciligiyla bilgisayar ortaminda benzetilerek olusturulmustur.
Olusturulan bu sistemde ¢ikis giiciiniin kanat acist kontrol yardimiyla ayarlanarak
belirli bir degerde olmasi amaglanmistir. Cikis giicli ne kadar kontrol edilebilirse yani
ne kadar optimal degerini korursa bu, o kadar iyi bir sistemdir denir. lyi sistemler
kararli ve salmimi az olan sistemlerdir. Iste bu calismada tam olarak bu amaglanmustir;
kararli ve ¢ikis giicli salilmimlar1 az olan sistemler. Amaclarimizin sonuglarinin da

kararli oldugu goriilmiistiir. Bu goriintiiler de 18. boliimde paylasilmistir.

Riizgar tiirbininde bulunan ¢esitli sensorler sayesinde tiirbindeki jeneratoriin ¢ikis
giicii veyahut ¢ikis torku degerleri veriler halinde saklanabilir. Bu ¢alismada sensorler
500 kW giiciindeki bir jeneratoriin ¢ikis giiciinli benzetim yoluyla bizlere sunmustur.

Kullanilan bu tiirbin nominal deger yani 500 kW giiciinii kontrol edilerek gostermistir.

Cikis giiciiniin kontrol dilmesi kanatlarin agisinin kontrol edilmesiyle saglanabilir. Her
bir kanat bagli dc servo motor oldugu diisiiniilerek benzetim alanina eklenmistir. DC
servo motorlar kanatlar1 hareket ettirerek kanatlarin agisin1 ayarlar. Bu demektir ki
servo motor ¢ikislar1 kanat acilarina esittir. Bu kanat acis1 degeri gilic katsayisini
etkilemek tizere riizgar tlirbinine yollanir. Riizgar tlirbininde ¢esitli matematiksel

ifadelerde kullanilir.

Ayarlanan bu kanatlar belirli bir diizene goére hareket etmelidir. Acilar dogru
ayarlanirsa ¢ikis giicii de o derece dogru olacaktir. Iste bu noktada kanat acis1 kontroldr
yontemleri devreye girer. Sektorel anlamda bir¢ok kontrol yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bazilarimin eskidigi bazilarinin ise yeni yeni denendigi agiktir. Gelisen
teknolojiyle beraber artan kararlilik, pratiklik ve hizli cevap verme yetenegine sahip
olmadig1 diislinlilen eski kontroldrlerin yerine arastirilip gelistirilen ve ilk once

benzetimi yapilan yeni kontrolér yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢aligma da eski
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kontroldr yontemi sayilan PID kontrolor ile ve son glinlerde sik¢a duydugumuz yapay
sinir aglar1 (YSA) ve daha az popiiler olan uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) kararlilig1 degisken riizgar hizina karsilik nasil bir karakteristik yol
izledigini arastirmaktadir. Yapay sinir agi1 ile hazirlanan benzetimlerde dort farkli sinir
agt kullanilmistir. Olusturulan bu sinir aglarmin parametreleri yani egitim
fonksiyonlari, aktivasyon fonksiyonlar1 veya katmanlardaki hiicre sayilar1 farklidir.
Bu degisiklikler sonuglarda gozle goriiliir etkiler yapmaktadir. Bu etkiler kararlilik ve
salimimlar1 da etkilemektedir. Yapay sinir aglarinin 6nemli tarafi ANFIS sistemlerde
oldugu gibi sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymamasidir. Boylelikle giris ve

cikis degerleri arasindaki iligkiyi 6grenerek caligmalarini siirdiirtirler.

PID ile kurulan sistemde kanat acis1 ayarlanarak olusturulan ve ulasilan uygun
karakteristik sistemde maksimum tepe noktasina 3,965. saniyede 5,034e5 W ile
ulagilmigtir. Bu sistemin maksimum asmasi (MPI) yiizde cinsinden %0,68 olmaktadir.
Cikis giicli salinimlarimin bir siire daha devam edip dengeye ulastig1 sekil 10°da da
goriilmiistiir. YSAG6 isimli deneyin sonucunda maksimum noktaya 5,033e5 W giiclinde
ulagtig1 goriilmiis ve bu sistemin maksimum asmasi (MY SAG6) yiizde cinsinden %0,66
olmustur. Ancak sekil 14’te goriildiigii iizere PID ile kurulan sisteme nazaran PID gibi
dengeli ve simetrik bir goriintiide degildir. Bu durum referans degerin daha altindaki
minimum degerler maksimum degerlere gore daha kisa oldugundan kaynaklanmustir.
Bu benzetimde maksimum c¢ikis giicii 3,964. saniyede 5,024e5 W olmus ve PID
sonuglaria gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. YSA2 ve YSA3 isimli deneylerde
elde edilen sonuglar asma degerleri bakimindan daha fazla sonuclar igermistir. Anfis
deneyi sonucunda goriilmektedir ki 3,965. saniyede maksimum degerine ulagmistir.
Bu deger 5,02316e5 olmaktadir. Maksimum agmasi yiizde cinsinden %0.46
olmaktadir. Bu deger yapilan deneyler arasindaki en iyi deger olarak 6ne ¢ikmaktadir.
3,959. saniyede ise minimum noktasinda deger vermektedir ve bu minimum deger
4,97928e5 olmaktadir. Bu sinyalin kalict durum degeri 5,00152e5 olmaktadir. Bu
halde PID ile karsilagtirildiginda daha iyi sonuclar1 oldugu goriilebilmektedir.

88



KAYNAKCA

[1] A.V.DaRosa veJ. C. Ordonez, Fundamentals of renewable energy processes.
Academic Press, 2021.

[2] Environmental Impacts of Wind-Energy Projects. THE NATIONAL
ACADEMIES PRESS, 2007.

[3] J. K. Kaldellis ve D. Zafirakis, “The wind energy (r)evolution: A short review of
a long history”, Renewable Energy, c. 36, sy 7, ss. 1887-1901, Tem. 2011, doi:
10.1016/j.renene.2011.01.002.

[4] “Enerji Goriiniimii 20217, Tirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 AS., 2021.

[5] “Tirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giici 10 bin megavati ast1”.
https://www.aa.com.tr/tr/fekonomi/turkiyenin-ruzgar-enerjisi-kurulu-gucu-10-
bin-megavati-asti/2329703 (erisim 14 Ocak 2022).

[6] “Temmuz 2021 Raporu”, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB).

[7] “Global Wind Report 20217, Global Wind Energy Council, 2021.

[8] “World’s tallest on land wind farm planned for Scottish site”.
https://www.scotsman.com/news/environment/worlds-tallest-land-wind-farm-
planned-scottish-site-3137060 (erisim 14 Subat 2022).

[9] A. Frangoul, “Vestas to install prototype of world’s ‘tallest and most powerful
wind turbine’ in 20227, CNBC, 18 Ekim 2021.
https://www.cnbc.com/2021/10/18/vestas-to-install-prototype-of-most-
powerful-wind-turbine.html (erisim 14 Subat 2022).

[10] D. Roberts, “These huge new wind turbines are a marvel. They’re also the
future.”, Vox, 08 Mart 2018. https://www.vox.com/energy-and-
environment/2018/3/8/17084158/wind-turbine-power-energy-blades (erisim 18
Subat 2022).

[11] “To Get Wind Power You Need Oil”, IEEE Spectrum, 29 Subat 2016.
https://spectrum.ieee.org/to-get-wind-power-you-need-oil  (erisim 17 Ocak
2022).

[12] “Wind power is crucial for combating climate change”, Global Wind Energy
Council.

[13] A. Kalmikov, “Chapter 2 - Wind Power Fundamentals”, i¢ginde Wind Energy
Engineering, T. M. Letcher, Ed. Academic Press, 2017, ss. 17-24. doi:
10.1016/B978-0-12-809451-8.00002-3.

[14] Bin Wu, Yonggiang Lang, Navid Zargari, ve Samir Kouro, “Fundamentals of
Wind Evergy Conversion System Control”, i¢inde Power Conversion and
Control of Wind Energy Systems, IEEE, 2011, ss. 25-47. doi:
10.1002/9781118029008.ch2.

[15] “Offshore Wind Turbine SG 14-222 DD 1 Siemens Gamesa”.
https://www.siemensgamesa.com/products-and-services/offshore/wind-turbine-
sg-14-222-dd (erisim 14 Subat 2022).

[16] “Onshore = &  Offshore = Wind:  Genel Bakis |  LinkedIn”.
https://www.linkedin.com/showcase/offshore-wind-&-subsea-
cables/?originalSubdomain=kw (erisim 18 Subat 2022).

[17] “Rotor Locks”. https://www.altramotion.com/en/key-markets/Wind-
Turbine/rotor-brakes/rotor-locks (erisim 18 Subat 2022).
[18] “Wind turbines generators - Generators”.

https://acim.nidec.com/generators/leroy-somer/products/power-
alternators/alternators-for-windturbines (erigsim 18 Subat 2022).

89



[19] “Yaw Control Gear Motor - 700 TW”. https://www.icpwind.com/bonfiglioli-
700-tw-yaw-control-gear-motor.html (erisim 18 Subat 2022).

[20] izzet ALAGOZ, Riizgar Elektrik Santralleri - Kontrol Algoritmalart, 1. bs. 2021.

[21] “anemometer wind vane moving clouds background”, Shutterstock.
https://www.shutterstock.com/tr/video/clip-10817402-anemometer-wind-vane-
moving-clouds-background-loop (erisim 18 Subat 2022).

[22] M. Apaydin, A. K. Ustin, M. Kurban, ve U. B. FiLiK, “RUZGAR
ENERJISINDE KULLANILAN ASENKRON JENERATORLER”, s. 5.

[23] B. Wu, Y. Lang, N. Zargari, ve S. Kouro, “Wind Generators and Modeling”,
icinde Power Conversion and Control of Wind Energy Systems, 2011, ss. 49-85.
doi: 10.1002/9781118029008.ch3.

[24] S. J Chapman, Electric machinery fundamentals. McGraw-hill, 2004.

[25] Z. Ozer ve A. S. YILMAZ, “Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan
generatorlerin denetimi”, 2005.

[26] E. K. E. Mjabber, A. E. Hajjaji, ve A. Khamlichi, “Analysis of a RBF Neural
Network Based Controller for Pitch Angle of Variable-Speed Wind Turbines”,
Procedia Engineering, c¢. 181, ss. 552-559, Oca. 2017, doi:
10.1016/j.proeng.2017.02.433.

[27] A. S. Yilmaz ve Z. Ozer, “Pitch angle control in wind turbines above the rated
wind speed by multi-layer perceptron and radial basis function neural networks”,
Expert Systems with Applications, c. 36, sy 6, ss. 9767-9775, 20009.

[28] R. Tiwari ve N. R. Babu, “Comparative analysis of pitch angle controller
strategies for PMSG based wind energy conversion system”, Int. J. Intell. Syst.
Appl, c. 9, sy 5, ss. 62-73, 2017.

[29] A. Dahbi, N. Nait-Said, ve M.-S. Nait-Said, “A novel combined MPPT-pitch
angle control for wide range variable speed wind turbine based on neural
network”, International Journal of Hydrogen Energy, c. 41, sy 22, ss. 9427-9442,
Haz. 2016, doi: 10.1016/j.ijhydene.2016.03.105.

[30] C. Wei, Z. Zhang, W. Qiao, ve L. Qu, “An adaptive network-based reinforcement
learning method for MPPT control of PMSG wind energy conversion systems”,
IEEE Transactions on Power Electronics, c. 31, sy 11, ss. 7837-7848, 2016.

[31] X. Yin, W. Zhang, Z. Jiang, ve L. Pan, “Adaptive robust integral sliding mode
pitch angle control of an electro-hydraulic servo pitch system for wind turbine”,
Mechanical Systems and Signal Processing, c. 133, s. 105704, 20109.

[32] X. Jiao, W. Meng, Q. Yang, L. Fu, ve Q. Chen, “Adaptive continuous neural
pitch angle control for variable-speed wind turbines”, Asian Journal of Control,
c. 21, sy 4, ss. 1966-1979, 2019.

[33] M. A. Rahman ve A. Rahim, “Performance evaluation of ANN and ANFIS based
wind speed sensor-less MPPT controller”, i¢inde 2016 5th International
Conference on Informatics, Electronics and Vision (ICIEV), 2016, ss. 542-546.

[34] V. L. Narayanan ve R. Ramakrishnan, “Design and implementation of an
intelligent digital pitch controller for digital hydraulic pitch system hardware-in-
the-loop simulator of wind turbine”, International Journal of Green Energy, c.
18, sy 1, ss. 17-36, 2021.

[35] D. Zhang, Y. Yang, ve H. Fang, “A Comparative Study for Multilayer Perception
versus Convolutional Neural Network Based On the Wind Turbine Benchmark
Model”, i¢inde 2021 33rd Chinese Control and Decision Conference (CCDC),
2021, ss. 3645-3649. doi: 10.1109/CCDC52312.2021.9602313.

90



[36] Z. Civelek ve M. Liiy, “Bulanik PID kontrol6r ile riizgar tlirbininin hatve agisinin
kontrolii”.

[37] S. A. Raza, “Smart pitch control strategy for wind generation system using
doubly fed induction generator”, M.S., Ann Arbor, United States. Erigim: 06
Ekim 2021. [Cevrimigi]. Erisim adresi:
https://www.proquest.com/docview/1313228891/abstract/378D4E2CA1AD434
6PQ/1

[38] J. Chen vd., “Adaptive Pitch Control of Variable-Pitch PMSG Based Wind
Turbine”, Applied Sciences, c. 9, s. 4109, Eki. 2019, doi: 10.3390/app9194109.

[39] H. Erol, “Stability analysis of pitch angle control of large wind turbines with
fractional order PID controller”, Sustainable Energy, Grids and Networks, c. 26,
s. 100430, 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.segan.2021.100430.

[40] “Wind Turbines: the Bigger, the Better”, Energy.gov.
https://www.energy.gov/eere/articles/wind-turbines-bigger-better  (erisim 18
Subat 2022).

[41] J. F. Manwell, J. G. McGowan, ve A. L. Rogers, Wind energy explained: theory,
design and application. John Wiley & Sons, 2010.

[42] A. Rolan, A. Luna, G. Vazquez, D. Aguilar, ve G. Azevedo, “Modeling of a
variable speed wind turbine with a Permanent Magnet Synchronous Generator”,
icinde 2009 IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 2009, ss.
734-739. doi: 10.1109/1SIE.2009.5218120.

[43] T. Senjyu, R. Sakamoto, N. Urasaki, T. Funabashi, H. Fujita, ve H. Sekine,
“Output power leveling of wind turbine Generator for all operating regions by
pitch angle control”, IEEE Transactions on Energy Conversion, c. 21, sy 2, ss.
467-475, 2006, doi: 10.1109/TEC.2006.874253.

[44] E. Chavero-Navarrete, M. Perea, J. Jauregui, R. Carrillo-Serrano, ve G. J.
Moreno, “Expert Control Systems for Maximum Power Point Tracking in a Wind
Turbine with PMSG: State of the Art”, Applied Sciences, c. 9, s. 2469, Haz. 2019,
doi: 10.3390/app9122469.

[45] S. A. Eisa, W. Stone, ve K. Wedeward, “Mathematical modeling, stability,
bifurcation analysis, and simulations of a type-3 dfig wind turbine’s dynamics
with pitch control”, iginde 2017 ninth annual IEEE green technologies
conference (GreenTech), 2017, ss. 334-341.

[46] R. C. Dorf ve R. H. Bishop, Modern control systems. Pearson Prentice Hall, 2008.

[47] Zafer BINGUL, MATLAB ve SIMULINK 'le Modelleme/Kontrol 1. 2005.

[48] ibrahim YUKSEL, Otomatik Kontrol Sistem Dinamigi ve Denetim Sistemleri, 8.
bs. 2012.

[49] H. P. Hsu, Theory and Problems of Signals and Systems. McGraw-Hill New
York, 1995,

[50] G.F. Franklin, J. D. Powell, A. Emami-Naeini, ve J. D. Powell, Feedback control
of dynamic systems, c. 4. Prentice hall Upper Saddle River, NJ, 2002.

[51] M. A. Johnson ve M. H. Moradi, PID control. Springer, 2005.

[52] V. Nabiyev, Yapay Zeka (Artificial Intelligence). 2021.

[53] “Noron ve Glia  Hiicreleri”, Doktor Fizik, 28 Aralik 2019.
https://www.doktorfizik.com/sinir-sistemi/norobilim/noron-ve-glia-hucreleri/
(erisim 18 Subat 2022).

[54] R. Jayawardana ve T. Bandaranayake, ANALYSIS OF OPTIMIZING NEURAL
NETWORKS AND ARTIFICIAL INTELLIGENT MODELS FOR GUIDANCE,
CONTROL, AND NAVIGATION SYSTEMS. 2021.

91



[55] Cetin Elmas, Yapay Zeka Uygulamalart, 2. bs.

[56] T.J. Ross, Fuzzy logic with engineering applications. John Wiley & Sons, 2005.

[57] I. H. Altas, “Bulanik Mantik: Bulaniklilik Kavrami”, Enerji, Elektrik,
Elektromekanik-3e, c. 62, ss. 80-85, 1999.

[58] L. A. Zadeh, “Fuzzy sets”, Information and Control, c. 8, sy 3, ss. 338-353, 1965,
doi: https://doi.org/10.1016/S0019-9958(65)90241-X.

[59] L. A. Zadeh, “Outline of a New Approach to the Analysis of Complex Systems
and Decision Processes”, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
€. SMC-3, sy 1, ss. 28-44, 1973, doi: 10.1109/TSMC.1973.5408575.

[60] L. A. Zadeh, “The concept of a linguistic variable and its application to
approximate reasoning—I”, Information Sciences, c. 8, sy 3, ss. 199-249, 1975,
doi: https://doi.org/10.1016/0020-0255(75)90036-5.

[61] C. Elmas, “Bulanik mantik denetleyiciler”, 2003.

[62] P. Albertos, A. Sala, ve M. Olivares, “Fuzzy logic controllers. Advantages and
drawbacks”, iginde VIII international congress of automatic control, 1998, c. 3,
ss. 833-844.

[63] Zekai SEN, BULANIK MANTIK ILKELERI ve MODELLEME, 3. bs. 2009.

[64] 1. H. Altas, “Bulanik mantik: Bulanik denetim”, Enerji, Elektrik, Elektromekanik-
3e, C. 64, sy 1999, ss. 76-81, 1999.

[65] “Fuzzy Logic Toolbox™. https://uk.mathworks.com/products/fuzzy-logic.html
(erisim 18 Subat 2022).

[66] “Mamdani Fuzzy Model”. https://researchhubs.com/post/engineering/fuzzy-
system/mamdani-fuzzy-model.html (erisim 17 Ocak 2022).

[67] S. Chakraverty, D. M. Sahoo, ve N. R. Mahato, “Defuzzification”, i¢inde
Concepts of Soft Computing, Springer, 2019, ss. 117-127.

[68] J.-S. R. Jang, “ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system”, IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, c. 23, sy 3, ss. 665-685, 1993,
doi: 10.1109/21.256541.

[69] Onur DOGAN, “Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sisteminin (ANFIS) Talep
Tahmini i¢in Kullanimi ve Bir Uygulama”, c. 31, sy 1, ss. 257-288, 2016, doi:
https://doi.org/10.24988/deuiibf.2016311513.

[70] S.-L. Jui vd., “Brain MRI Tumor Segmentation with 3D Intracranial Structure
Deformation Features”, Intelligent Systems, IEEE, c. 31, ss. 66-76, Mar. 2016.

[71] A. V. A. Macédo ve W. S. Mota, “Wind turbine pitch angle control using Fuzzy
Logic”, i¢inde 2012 Sixth IEEE/PES Transmission and Distribution: Latin
America Conference and Exposition (T D-LA), 2012, ss. 1-6. doi: 10.1109/TDC-

LA.2012.6319100.
[72] “Mean squared error”, Wikipedia. 10 Ocak 2022. Erisim: 13 Ocak 2022.
[Cevrimigi]. Erisim adresi:

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Mean_squared_error&oldid=106482
1920

[73] “Design, train, and test Sugeno-type fuzzy inference systems - MATLAB”.
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/neurofuzzydesigner-app.html  (erisim
13 Ocak 2022).

[74] “Tune Sugeno-type fuzzy inference system using training data - MATLAB
anfis”. https://www.mathworks.com/help/fuzzy/anfis.html (erisim 14 Ocak
2022).

92



1. Ad1 Soyad:

2. Dogum Tarihi

OZGECMIS

: Atakan ARSLAN

4. Ogrenim Durumu : Lisans

Derece Boliim/Program Universite Bitirme Yih

Lisans Elektrik-Elektronik Osmaniye Korkut Ata | 2019
Miihendisligi Universitesi

Vilksek Lisans Elektrik-Elektronik Osmaniye Korkut Ata 2022

Miihendisligi

Universitesi

5. Akademik Unvanlar:

6. Is Tecriibesi:

7. Yayinlar:

A. Arslan ve H. Erol , "ANALYSIS OF WIND TURBINE BLADE PITCH ANGLE
CONTROL WITH FUZZY LOGIC", The International Journal of Materials and
Engineering Technology, c. 5, sayu. 1, ss. 18-22, Haz. 2022

A. Arslan ve H. Erol, “RUZGAR TURBINI KANAT ACISININ YAPAY SINIR
AGLARI VE ANFIS ILE KONTROLU”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik

Fakiiltesi Dergisi (Inceleme Asamasinda)

A. Arslan ve H. Erol, “RUZGAR TURBINI KANATCIK AClI KONTROLUNUN
BULANIK MANTIK ILE ANALIZI”, The 3rd International Conference of
Materials and Engineering Technology (TICMET'21) (Ozet)

8. Yazilan uluslararasi kitaplar veya kitaplarda boliimler:

9. Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler:

10. Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda basilan bildiriler:

11. Diger yayinlar:

12. Projeler:

13. Bilimsel Kuruluslara Uyelikler:

14. Odiiller:

93




OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI
0, " FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU

/\}
%,
RETTNORE

OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIiK-ELEKTRONiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 11/04/2022

Tez Baslig1 / Konusu: Riizgar Tiirbini Kanat A¢isinin Yapay Sinir Aglari ile Kontrolu

Yukarida bashgi/konusu belirlenen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Ozet ve Abstract, c) Giris, d) Ana béliimler ve
e) Sonug, f) Kaynakea kisimlarindan olusan toplam 96 sayfalik kismina iliskin, 11/04/2022 tarihinde tez danismanim
tarafindan Turnitin adl intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme tiplerinden biri uygulanarak alinmis

olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 10’dur.

Filtreleme Tip 2 (maksimum %10) [X|
1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalari harig,

Filtreleme Tip 1 (maksimum %30) [ |
1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar haric,
2- Kaynakga haric,

2- Kaynakea harig,
3- Alintilar harig,

3- Alintilar dahil,
4- 5 kelimeden daha az ortiisme iceren metin 4- 5 Kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin

kisimlari harig.

kisimlari harig.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi
Uygulama Esaslari’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez
calismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli
hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.
Tarih ve Imza

AdiSoyadr: Atakan ARSLAN

Ogrenci No:
Anabilim Dali:  Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Programu:
Statiisii: [X] Y.Lisans [] Doktora

RAPORU DUZENLEYEN

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

Doc. Dr. Halil EROL Ars. Gor. Yunus Ziya KAYA




	YL_Final_Şekilsel_3
	orjinallik formu

